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Hace ya bastantes años, más de tres lustros por lo menos, fallé un pase en un partido de 
fútbol sala. Uno de tantos partidos jugados entre amigos en la cancha del Círculo Recreativo 
Cultural de Porriño, y uno de tantos pases errados. Como casi siempre me disculpé y de alguna 
manera me justifiqué a viva voz, lo siento golpeé mal el balón o algo por el estilo. Pero alguien 
me indicó que dejase de justificarme, que no era necesario justificarse a cada error y mucho 
menos hacerlo para cada error con causa evidente. Y es cierto, en la vida cotidiana una persona 
que se justifica a cada momento resulta molesta. Sin embargo, mientras tal actitud es 
problemática en las relaciones sociales en ciencia es un arma de doble filo. Porque en ciencia si 
hay algo injustificable es no haber justificado o no poder dar las justificaciones pedidas, pero 
invertir demasiado tiempo en buscar justificaciones o en reexaminarlas hasta el más mínimo 
detalle también puede ser económica, personal y científicamente contraproducente. 
 
Según Harry Collins y Trevor Pinch[1] la mejor forma de explicar la ciencia es 
comparándola metafóricamente con un gólem. En la tradición medieval un gólem es una 
criatura de arcilla que ha cobrado vida después de haberle inscrito en su frente la palabra hebrea 
EMETH, que significa verdad. Un gólem es un bruto, una criatura excepcionalmente fuerte y 
sólida pero tan ignorante de su magnitud como alejado del entendimiento de la verdad a pesar 
de llevarla escrita en su frente. Es una herramienta muy potente pero algo necia y al utilizarla 
incorrectamente puede provocar más destrozos que beneficios. Pero no es el culpable de su 
torpeza, realmente no es consciente de ella, ni de sus destrozos; quién le encomiende alguna 
tarea al gólem debe conocer sus capacidades y sus defectos. 
 
Se supone que los científicos conocen el Gólem Ciencia lo suficiente como para 
manejarlo con propiedad y que dominan sus entresijos más íntimos. Concretamente tienen que 
saber enfrentarse al, denominado por Collins y Trevor, circulo vicioso del experimentador. De 
las numerosas justificaciones utilizadas en los artículos y discusiones científicas la más 
importante es el experimento porque es una de las bases del método científico, es la prueba con 
la que se acepta o rechaza una hipótesis. Pero los resultados de un experimento dependen 
directamente de la diligencia y competencia del experimentador. No es extraño que muchas 
veces el foco de las discusiones científicas se redirija desde las hipótesis hacia la calidad de los 
datos enjuiciando, en ocasiones, la competencia del investigador de manera encubierta e 
introduciéndolo en el círculo vicioso del experimentador: cómo validar una hipótesis si se 





Han sido necesarios siete años para terminar, demasiado tiempo para una tesis doctoral 
y mi carácter me pide una justificación para tal inversión de tiempo y esfuerzos. Varios 
catedráticos me han advertido que las tesis doctorales hay que cerrarlas, que si no se toma esa 
decisión uno siempre encuentra excusas para mejorarla e invertir más tiempo en ella. Y es que 
la presión que existe en la vida científica[2],[3] y laboral es brutal y no perdona ni un minuto. 
Poco importa ya la calidad de la tesis, sólo importa el título de Doctor, el número de artículos (y 
su índice de impacto) que ha originado la tesis y tratar de cumplir los plazos estándar (¿cuatro 
años para una tesis doctoral?) establecidos para cada etapa de la carrera científica. Entre otras 
cosas, yo no he tenido la suerte de poder dedicarme en exclusiva a esta tesis durante los siete 
años pero, sobre todo, mucho de este tiempo lo he invertido en asegurarme de no caer en el 
círculo vicioso del experimentador. Obviamente para esto último han ayudado mucho las 
publicaciones en revistas internacionales sometidas a revisores pero también el contacto directo 
con personas que han trabajado en la zona que se estudia. ¿De qué sirve terminar una tesis con 
un par de errores que pongan en duda la competencia del investigador y lo metan de lleno en el 
círculo vicioso del experimentador? 
 






[1] Collins, H. y Pich, T. El golem: lo que todos deberíamos saber acerca de la ciencia, 191 
pp., Grijalbo Mondadori, Barcelona, 1996. 
 
[2] de Meis, L.; Scarlet do Carmo, M. y de Meis, C., Impact factors: just part of a research 
treadmill, Nature, 424, 723, 2003. 
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1.1 Presentación de la tesis y sus objetivos 
1.1.1 Génesis 
 “… existe un problema físico que es común a muchos campos, que es muy viejo y que 
no ha sido resuelto. No es el problema de encontrar nuevas partículas fundamentales, sino algo 
que se viene arrastrando desde hace mucho tiempo, durante un centenar de años. Nadie en la 
física ha sido realmente capaz de analizarlo de forma matemáticamente satisfactoria a pesar de 
su importancia para las ciencias hermanas. Es el análisis de los fluidos circulantes o turbulentos. 
Si observamos la evolución de una estrella llega un momento en el que podemos deducir que va 
a empezar la convección, y a partir de entonces ya no podemos deducir qué sucederá. Unos 
millones de años más tarde la estrella explota, pero no podemos concebir la razón. No podemos 
analizar el tiempo meteorológico. No sabemos la pauta de los movimientos que debería haber 
dentro de la Tierra. La forma más simple del problema consiste en tomar un tubo muy largo y 
hacer pasar a través de él agua a gran velocidad. Preguntamos: ¿cuánta presión se necesita para 
impulsar una cantidad dada de agua a través de dicho tubo? Nadie puede analizarlo a partir de 
primeros principios y las propiedades del agua. Si el agua fluye muy lentamente, o si utilizamos 
algo muy viscoso como la miel, entonces lo podemos hacer bastante bien. Ustedes encontrarán 
eso en sus libros de texto. Lo que realmente no podemos hacer es tratar el agua real y húmeda 
que fluye a través de un tubo. Este es el problema central que deberíamos resolver un día, y que 
no hemos hecho.” 
Texto extraído de la página 98 del libro 
“Seis piezas fáciles. La física explicada por un genio” 
(Volumen 82 de la colección “Biblioteca de Bolsillo” 
de la Editorial Crítica, 1ª edición, Barcelona, 2002) 
traducción al castellano por Javier García Sanz de 
la versión original en inglés 
“Six easy pieces. Essentials of physics 
explained by its most brilliant teacher” 
(Helix Books, Addison-Wesley Publishing 
Company, Reading, Mass, 1963) 





 Me gustaría poder decir que he comenzado con estas palabras de Feynman para a 
continuación comunicarles que hemos encontrado solución al problema que en ellas plantea. 
¡Vaya! que nos habríamos colado directamente en el olimpo de los genios; y no en el de los 
brillantes profesores, porque desgraciadamente en España aún tenemos que vender la 
importancia de la ciencia con trucos publicitarios; y no estoy diciendo que no considere a 
Feynman un genio, en lo que a mí respecta, cada uno que puede opinar lo que quiera de este 
brillante profesor y físico sin que mi opinión tenga mucha relevancia… Pero no, obviamente no 
lo hemos hecho; sinceramente he comenzado con ellas porque he intentado y sigo intentando no 
perder de vista que el objetivo utópico de todo oceanógrafo/oceanólogo debería ser solucionar el 
análisis de los flujos turbulentos para, precisamente, hacer que deje de ser utópico y dar un 
avance cuantitativo a la ciencia. Desgraciadamente a la mayoría de los científicos (quizás me 
incluya como parte del colectivo científico cuando obtenga el título de doctor…) se les queda 
grande el problema (hasta la fecha a TODOS los científicos y, obviamente, aunque aún no me 
considere un científico, a mí también se me queda inmenso). Esto nos obliga a abordar la 
mayoría de los temas oceanográficos mediante aproximaciones más o menos groseras que nos 
pueden dar la razón en un análisis oceanográfico, pero sólo eso, sólo nos dará parte de la verdad 
(este es el significado de “razón”, poseer parte de la verdad) y por lo tanto podremos, incluso, 
estar equivocados… y este razonamiento es, a mi entender, la lección más importante que he 
aprendido a lo largo de los años que han transcurrido durante la realización de la presente tesis 
(y por qué no, también de mi licenciatura): poner la verdad absoluta como objetivo utópico, no 
olvidar que para avanzar en la ciencia (en el conocimiento de la verdad absoluta, del sistema de 
referencia unívoco del conocimiento) debemos trabajar con las aproximaciones que nos permita 
el conocimiento actual y ser muy conscientes de ello. 
 Considero tan importantes y necesarias en la labor investigadora estas ideas que he 
estado tentado, en más de una ocasión, a recogerlas como conclusiones de la tesis. Porque, 
además, muchas veces he percibido que científicos de mí ámbito vital o profesional carecen del 
sentido de relatividad en el conocimiento que confiere saber que sólo podemos tener razón. Pero 
finalmente he decidido que más que una conclusión de la tesis en sí es una conclusión asociada 
al desarrollo de la tesis y puede que del origen de mi predisposición para alcanzar el título de 
doctor. Intuyo que al menos uno de los codirectores de la tesis lo describiría como una 
conclusión del proceso de maduración que implica la formación de un doctor en ciencias.  Para 
mí ha sido un proceso de maduración de la consciencia, de llevar a la luz de la consciencia que 
la curiosidad y las ganas de perder la relatividad en el conocimiento han sido y son, en realidad, 
las fuerzas que han originado y mantienen mi decisión de investigar en oceanografía, o 
simplemente de saber más, y que un científico tiene que saber convivir con la ignorancia (con la 
relatividad del conocimiento) manteniéndola dentro de unos límites de confianza fiables. 
Finalmente, he plasmado estas meditaciones en el capítulo de introducción para que al lector le 
quede claro, antes de entrar de lleno en el manuscrito de la tesis, que el autor es consciente, y si 
no hemos cometido ningún error (seguro que hay más de uno), de que como mucho podemos 
tener razón en lo expuesto en esta memoria. 
 Teniendo en cuenta que una parte importante de mi infancia, casi todos los veranos, los 
disfruté en las playas de la Ría de Vigo es natural que el mar se haya convertido en un objetivo 
de mi curiosidad. Así, tampoco resulta extraño que aprovechase la oportunidad que el Dr. Luis 
Fariña Busto y el Dr. Fiz F. Pérez me brindaron para realizar una tesis dentro del marco definido 
por dos proyectos de investigación que ellos dirigían Construcción y validación de un modelo 
de circulación en la Ría de Vigo y su aplicación a la descripción de los mecanismos forzadores 
y a los ciclos biogeoquímicos (CICYT. AMB 95 1084–CO3–03, 1995-1998) y Ordenación 
Integral del espacio marítimo-terrestre de Galicia, subprograma: Dinámica y variabilidad 
termohalina (FEUGA, 1996-1999) y en compañía de otros dos doctorandos, los hoy ya doctores 






1.1.2 Objetivos de la tesis y estructura del manuscrito 
 La tesis consta de seis capítulos, el primero es esta introducción y el último recoge las 
conclusiones.  En los capítulos intermedios se intenta recoger el objetivo principal de la tesis la 
caracterización correcta de los patrones estacionales de circulación residual, de la dinámica 
que la rige e intentar identificar sus forzamientos mediante el análisis de datos de campo, datos 
termohalinos y meteorológicos principalmente. La herramienta elegida para analizar los datos 
han sido los modelos de cajas cinemáticos, los cuales utilizan la temperatura y la salinidad como 
trazadores de la circulación residual. Por ello, el Capítulo 2 se ha dedicado a mostrar los 
entresijos de los modelos de cajas aplicados a las rías gallegas, para utilizarlo de base 
metodológica para los Capítulos 3 y 5. En el Capítulo 3 ya se presenta un modelo de cajas 
aplicado a la Ría de Vigo que une balances termohalinos con balances biogeoquímicos. Aplicar 
el modelo a la ría nos permite una primera aproximación a la circulación residual, pero el 
capítulo cumple también con otros objetitos: el modelo se utiliza para mostrar la relación entre 
modelos de cajas y métodos inversos y, debido a su sencillez geométrica, para profundizar aún 
más en la matemática y teoría subyacente en los modelos de cajas. El Capítulo 4, por su parte, 
aborda el desarrollo de una metodología para el cambio de coordenadas geográficas y UTM 
(proyección Universal Transversa Mercator) necesaria para la preparación de las campañas de 
toma de datos termohalinos y de la interpolación tridimensional de los mismos utilizada en el 
Capítulo 5. Finalmente, en el Capítulo 5 se hace un estudio de la circulación residual 
tridimensional de la Ría de Vigo aplicando un modelo de cajas tridimensional. De esta forma , 
los Capítulos 2 y 4 se pueden considerar como la sección de métodos del manuscrito y los 
Capítulos 3 y 5 como la sección de resultados y discusión. 
 En las secciones que siguen a continuación se intentará acercar un poco al lector al 
contexto oceanográfico de la Ría de Vigo. Por ejemplo, la sección del afloramiento costero 
(sección 1.2.3.1) tiene una gran importancia para comprender la relación entre la ría y la 
plataforma que se subraya en el Capítulo 5. Y no sólo se intentará  acercar al lector al contexto 
natural sino también al bibliográfico, porque la Ría de Vigo y las Baixas en general han sido 
objeto de bastantes estudios oceanográficos. Estudios que han requerido un esfuerzo que debe 
agradecerse citándolos. En el Capítulo 5 se profundizará en el contexto bibliográfico pero con 
una orientación especifica hacia los estudios hidrográficos y en el Capítulo 2 hacia los modelos 
de cajas aplicados a la Ría de Vigo. 
1.2 Presentación del dominio bajo estudio 
1.2.1 Clasificación de las rías 
 Según la revisión bibliográfica sobre la orogenia de las rías gallegas llevada a cabo por 
Vidal Romaní [1984] diversos procesos, con diferentes grados de importancia en cada ría, se 
combinaron en el tiempo para conformar la costa de rías tan característica de Galicia. La 
tectónica terciaria, el levantamiento epirogénico (movimiento de gran escala a nivel de la 
corteza terrestre, debido al cual las superficies de los continentes se elevan o descienden con 
escasa fracturación o plegamientos) durante el Terciario y el Cuaternario, el hundimiento 
eustático consecuencia de la Trasgresión Flandriense (Postglacial), las diferencias estructurales 
de la costa, etc. transformaron la orografía gallega generando dos familias de fallas 
perpendiculares entre sí (Figura 1.1), unas paralelas y otras transversales a la costa Oeste 
gallega, con horst y grabens asociados. Son los grabens así originados, semi-inundados por el 
mar y en los cuales desembocan los ríos, donde se localizan los accidentes geológicos 
denominados rías. La morfología de todas las rías es similar pero dependiendo de la incidencia 
de las fallas que las afecten, de la acción erosiva del río, de las características litológicas, de la 
potencia de los sedimentos acumulados, etc. pueden apreciarse diferencias lo suficientemente 
importantes entre ellas como para realizar una clasificación desde el punto de vista geológico. 





i) Rías en embudo. El factor fluvial es el principal agente formador de la ría, realmente la 
ría se corresponde con la parte inferior del río inundada por el mar. Rías de 
Ortigueira, Barqueiro, Foz, Ribadeo, Cedeira, Ferrol, Ares, Betanzos, Laxe y 
Camariñas (estas dos últimas con ciertas reservas). 
ii) Rías tectónicas. En su origen predomina el factor tectónico, su morfología no puede 
atribuirse únicamente a la acción erosiva del río. Rías de Vigo, Pontevedra y 
Muros. 
iii) Rías cuenca de alteración terciaria inundadas. Son las rías verdaderas ya que durante 
las fases marinas regresivas sufrieron una importante erosión fluvial. 
iv) Rías mixtas. Se encuadran aquí las rías que presentan características de los otros tres 
grupos citados anteriormente. Se incluyen en este grupo la Ría de Arousa y rías ya 
clasificadas en los tres anteriores: Ortigueira, Cedeira y Viveiro tienen caracteres 
de i) y iii) mientras que Ribadeo, Laxe, Camariñas y Betanzos tienen caracteres de 
i) y ii). 
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Figura 1.1. Orografía de Galicia. En la imagen de la izquierda se observan las fallas N-S y en la de la 
derecha las fallas SO-NE. 
 
 
 Desde el punto de vista oceanográfico la presencia de un río sitúa a las rías muy cerca 
de los sistemas estuáricos. Las clasificaciones de los estuarios propuestas por los oceanógrafos 
son más complejas que las geomorfológicas, como la de Nonn para las rías, porque también 
incluyen criterios basados en el tipo de circulación y grado de mezcla presentes en el estuario. 
Clasificaciones de estuarios como las de Pritchard [1955], Bowden [1980], Officer [1983], 
Ketchum [1983], Hansen y Rattray [1966] o Beer [1983] se fundamentan mayoritariamente en 
relacionar de forma semicuantitativa mediante índices la morfología del estuario, la influencia 
de la marea, el aporte del río e incluso el campo de vientos con ciertos patrones establecidos de 
circulación y mezcla. Así, en función de, por ejemplo, el cociente entre el prisma de marea y el 
volumen de agua aportada por el río en un semiperiodo de marea y/o en función de la 
profundidad y anchura del estuario, la mayoría de estos autores distinguen estuarios bien 
mezclados, estuarios débilmente estratificados, estuarios fuertemente estratificados y estuarios 
tipo cuña salina. Esta nomenclatura hace referencia explícita a la estructura salina que impera en 
cada tipo de estuario e implícita al sistema de circulación residual (el que surge después de 
filtrar las corrientes de marea) pues se supone que el campo halino en los estuarios caracteriza 




Tradicionalmente [Prego, 1988b; Ríos, 1992; Nogueira, 1998] la Ría de Vigo se ha 
clasificado como un estuario parcialmente mezclado [Cameron y Pritchard, 1963; Hansen y 
Rattray, 1966], tipo B [Beer, 1983] o tipo 3 [Bowden, 1980]. Según todas estas clasificaciones 
la ría presenta un gradiente vertical de densidad que la divide verticalmente en dos capas y 
genera una circulación gravitatoria, debida al gradiente de densidad, de entrada de agua salada y 
más densa por la capa de fondo y salida por la capa de superficie de agua más dulce y menos 
densa. 
1.2.2 Descripción de la Ría de Vigo 
 La Ría de Vigo (Figura 1.2) es la más septentrional de las cuatro Rías Baixas [Torre 
Enciso, 1958] y se localiza geográficamente entre los 42º 09’ y los 42º 21’ de latitud Norte y 
entre los 8º 36’ y 8º 56’ de longitud Oeste. Es una ría tectónica [Vidal Romaní, 1984] y como 
todas las Rías Baixas su eje central tiene una orientación Suroeste-Nordeste. Sus dimensiones 
(Tabla 1.1) de área superficial y volumen total son intermedias en comparación con las demás 
Rías Baixas, sin embargo, es sensiblemente la más larga y la segunda más estrecha. 
 
 









Figura 1.2. Mapa de la Ría de Vigo 
 
Tabla 1.1. Dimensiones de las Rías Baixas (adaptado de [Fraga, 1996]) 
 Vigo Pontevedra Arousa Muros 
Longitud (Km.) 33 23 25 18 
Anchura (Km.) 5.2* 7.3 4.7 8.2 
Profundidad máxima (m) 55 40 60 45 
Superficie (km2) 176 145 230 125 
Volumen (km3) 3.117 3.447 4.335 2.739 
Río Oitavén Lérez Ulla Tambre 
Caudal medio anual (m3· s-1) 13.6 14.8 73.9 54 






















































 La ría se compone de dos partes bien definidas: la ensenada de San Simón y el resto de 
la ría. La ensenada de San Simón es una cubeta colmatada de sedimentos en la cual la ría recibe 
l aporte de los ríos Oitavén y Redondela (este último compuesto por los ríos Campelo y 
aceiras, Figura 2.4). A pesar de tener un área apreciable la ensenada es bastante somera en 
comparación con el resto de la ría, unos 4 metros de profundidad media; además, está muy 
influida por el ciclo mareal, hecho que queda reflejado en la variación de su superficie: 18.5 km2 
en marea alta y 10.9 km2 en marea baja [Saiz et al., 1957]. La ensenada se comunica con el resto 
de la ría por medio del Canal de Rande, un angosto corredor con una profundidad de 20 metros, 
desde el cual la sección transversal en forma de ‘V’ de la ría comienza a aumentar 
progresivamente hacia el mar hasta llegar al ligero estrechamiento provocado por la Punta de 
Borneria y la Punta del Molino (Figura 1.2). En dicho estrechamiento se observa un máximo 
relativo de profundidad (45 metros, kilómetro 12.5 en Figura 1.3) generado por la erosión 
inducida por el aceleramiento de las corrientes al reducirse la sección de paso. Posteriormente, y 
siguiendo hacia el exterior de la ría, la sección transversal vuelve a aumentar, pero esta vez la 
apertura de la ría es aún mayor abriéndose en una zona de bastante profundidad (sobre 35 
metros de profundidad media, Figura 1.3) bordeada latitudinalmente por las costas de la ría y en 
su flanco Oeste por las Islas Cíes. Esta parte más exterior de la ría se comunica con el Océano 
Atlántico por la Boca Sur, la Boca Norte y el Freu da Porta (Figura 1.2). La Boca Norte se sitúa 
entre la Punta Robaleira y la Isla de Monte Agudo (o Isla Norte), perteneciente a las I. Cíes, con 
una longitud de aproximadamente 2.5 Km. y una profundidad máxima de 25 metros. La Boca 
Sur se sitúa entre Cabo Vicos en la Isla de San Martín (es la isla Sur de las Cíes) y Monte Ferro, 
su longitud es prácticamente el doble de la Boca Norte y su profundidad máxima ronda los 60 
metros. El Freu da Porta es un pequeño y estrecho canal de 7 metros de profundidad que separa 
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Figura 1.3. Frecuencias para 10 rangos de profundidad (en metros) en la Ría de Vigo en secciones 
verticales de 250 m de longitud perpendiculares a un transecto con origen en el Canal de Rande y final en 












1.2.3 Contexto oceanográfico característico de la Ría de Vigo 
1.2.3.1 Afloramiento costero 
1.2.3.1.1 Teoría básica 
 En oceanografía, si nos atenemos a la definición dada por Smith en el primer artículo de 
revisión sobre afloramiento [Smith, 1968], se define el afloramiento (upwelling) como un 
movimiento de ascenso de agua en el océano, con una duración y extensión mínimas, por el cual 
el agua subsuperficial alcanza la capa superficial del océano y es retirada de la zona de 
afloramiento por flujos horizontales. Por lo tanto, cualquier proceso que genere una divergencia 
del flujo horizontal en la superficie del mar induce afloramiento, sencillamente porque lo 
requiere la continuidad del fluido (una convergencia causa un hundimiento o downwelling). En 
volución temporal de la estructura de la densidad en la 
lataforma continental y en una de las más famosas teorías de la dinámica oceanográfica, la 
oría de generación de corrientes por el viento d
b
aná
y de forma simplificada, Sverdrup muestra claramente como el 
esplazamiento de las isopicnas, obtenido tras muestrear un transecto perpendicular a la costa 
os veces consecutivas (con uno o dos días de s
e la costa por superficie y es reemplazada por agua de capas más profundas. Se genera una 
ierto? la respuesta a esta pregunta la contesta Sverdrup 
on la teoría de Ekman: el viento paralelo a la costa es quién desplaza el agua superficial, es el 
iento quien genera una divergencia del flujo ho
El primer modelo del análisis de Ekman [1905] sobre la generación de corrientes por el 
E ma
esta definición se omiten totalmente los forzamientos o las causas que generan procesos de 
afloramiento y se generaliza así su ámbito de uso. De hecho, existen diversos tipos de 
afloramiento: el costero, el ecuatorial, el de océano abierto, el generado en los frentes de 
corrientes, el asociado a las placas de hielo en latitudes altas, el asociado a los remolinos 
(eddies), etc. El que nos interesa y afecta directamente a la Ría de Vigo es el afloramiento 
costero (coastal upwelling). 
 El excelente oceanógrafo noruego Harald Ulrik Sverdrup (vid. [Cushman-Roisin, 1994] 
pág. 121) propuso en 1938 [Sverdrup, 1938] un esquema de circulación costero en la plataforma 
continental de Oregon (costa Oeste de los Estados Unidos de América). El esquema estaba 
basado en observaciones de la e
p
te e Ekman [1905]. Aunque los primeros trabajos 
0
que relacionaron la teoría de Ekman con el afloramiento se debieron a  Thorade [1909] y a 
McEwen [1912] (vid. [Smith, 1968]) el citado trabajo de Sverdrup es un clásico de la literatura 
so re afloramiento costero precisamente por presentar y explicar (cualitativamente, sin un 
lisis matemático detallado) un esquema de circulación costero asociado a este proceso 
oceanográfico. En él, 
d
d eparación), indica que el agua costera se retira 
d
circulación dirigida hacia la costa en las capas inferiores de la columna de agua que finalmente 
asciende (aflora) para nutrir la corriente superficial dirigida hacia mar abierto. ¿Y quién 
desplaza el agua superficial hacia mar ab
c
v rizontal en la costa. 
 
viento es muy sencillo y, por lo tanto, muy restrictivo en sus condiciones de aplicación (para 
aquellos que no disponemos del artículo original de k n existe una revisión muy completa de 
Ekman [1905] en Neumann y Pierson [1966] págs. 191-230). Partiendo de estado estacionario, 
suponiendo un océano homogéneo (de densidad constante), horizontal y verticalmente 
ilimitado, plano (i.e. sin pendientes en la superficie libre), con un viento uniforme (de dirección 
y módulo constantes en el espacio, aunque también en el tiempo porque la primera asunción es 
la de estado estacionario) soplando en su superficie y considerando que los términos de fricción 
se circunscriben al efecto de la turbulencia vertical, Ekman consideró que las ecuaciones de 












∂ ∂⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
 (1.1) 





zAsiendo  el coeficiente de viscosidad turbulento vertical y 2· ·sinf ϕ= Ω  el factor de Coriolis 
la latitud ϕ y la velocidad angular de rotación terrestre Ω. Suponiendo que el arrastre
( 0.001647· · )viento vientov vτ =? ?  ?
p  del 
viento ( )
ara 
τ?  en la superficie del océano es el único responsable de los gradientes verticales de 










∂ ∂= =∂ ∂  (1.2) 
 
 que los gradientes verticales de velocidad se desvanecen en las profu
podemos calcular el transporte de masa 








 De las ecuaciones (1.3) se deduce rápidamente que el transporte generado por el viento 
forma un ángulo de 90º con el arrastre del viento 0( · 0)Mτ =??  independientemente del valor de 
la viscosidad vertical (Figura 1.6). Debido al signo del factor de Coriolis el transporte se sitúa a 
la derecha del viento en el Hemisferio Norte y a la izquierda en el Hemisferio Sur. Y este 
resultado es en el que se basó Sverdrup [1938] para justificar que los vientos que soplaron hacia 
el Sur y paralelos a la costa de Oregon generaron n transporte hacia océano abierto que, a su 
vez, retiró el agua superficial y originó el desplazamiento observado en las isopicnas y la 
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Figura 1.4 Espiral de Ekman según las ecuaciones (1.5)-(1.6)  calculada para una latitud de 42.2º N, con 
un alto coeficiente de viscosidad turbulenta vertical de 100 kg
z (m)
,
·m terior de 5 cm 
s-1 tanto para la componente u como para la v, con una densidad de 1025 kg m-3 y con un arrastre 







producido por un viento de velocidad -1 -1(10 m s ,10 m s )vientov =  (i.e. 
forma un ángulo de 45º con el eje-X). El espesor de la capa superficial de Ekman (ec. (1.5)) en estas 




 Siendo aún más restrictivos, imponiendo que el coeficiente de turbulencia vertical sea 
onstante, es posible resolver (1.1) sujetas a
rofundidad del océano (la coordenada z tiene su origen en la superficie del mar y es negativa 
bajo ella): 


























⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦










fρ= +  y denominada profundidad de la capa superficial de Ekman.       (1.5) 
 
 Las ecuaciones (1.4)-(1.5) son la descripción matemática de la famosa espiral de Ekman 
igura (F 1.4). Bajo las hipótesis de partida anteriormente establecidas, el viento soplando en la 
superficie del mar cede su momento al agua superficial a través del arrastre ( )τ?  y la cesión de 
momento se propaga, de manera exponencialmente amortiguada, hacia el fondo del océano. 
Además, debido al equilibrio entre viscosidad turbulenta vertical y aceleración de Coriolis 
iones de partida, o sólo disminuye en la vertical el momento propagado 
sino que también varía la dirección de la velocidad horizontal inducida a la siguiente capa, 
generando de este modo la espiral. De hecho, las ecuaciones muestran que en la superficie del 
océano (
planteado en las ecuac n
z=0) la velocidad horizontal se sitúa a 45º a la derecha (a la izquierda) del viento en el 
emisferio Norte (Hemisferio Sur). Por su parte 0EdH , la profundidad de la capa superficial de 
Ekman, nos informa de la profundidad a la cual se ha reducido a un 36.79% (≈e-1 %) la 
elocidad de la superficie (z=0). 
Normalmente, se supone que la influencia del viento e
profundidades inferiores a 
v




, i.e. que bajo esa profundidad el efecto del viento prácticamente 
e ha amortiguado (según la teoría se ha amortiguado un 63.21%). Se nos abre entonces una vía s
para relajar un poco las restricciones iniciales: no necesitamos que el océano sea infinitamente 
profundo sencillamente que sea más profundo que 0Ed . ¿Y si, para relajar aún m
0
ás las 
stricciones, suponemos que el océano interior (entre re  y nuestro recién hallado fondo) no 
stá en reposo sino que mantiene una velocie dad horizontal media constante ( , )u v  en su 
vertical? Entonces la solución de (1.1) sujetas a esta nueva condición y a (1.2) es la siguiente 
 





























⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + − − −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎛ ⎞= + −⎢ ⎜⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1.6) 
 
ero, ¿no existirá entonces un efecto de fricción entre el fondo y el fluido desplazándose con 
na velocidad no nula? Desde luego si consideramos que el flujo cerca del fondo (h=h(x,y)<0) 




con un coeficiente de viscosidad turbulento en el fondo ( hzA ) constante y sujetas a  
 ( ),
z h z h
z h z hu u v v
= =
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + −⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
 (1.8) 









fρ= +             (1.9) 
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iguraF  1.5 Dos vistas de la espiral en la capa límite de fondo de Ekman (ec. (1.8)-(1.9)). La espiral está 
calculada para una latitud de 42.2º N, con un alto coeficiente de viscosidad turbulenta vertical de 100 
kg·m-1·s-1, con una velocidad interior de 5 cm s-1 tanto para la componente u como para la v, con el fondo 
situado en z=-400 m y con una densidad de 1025 kg m-3. El espesor de la capa de fondo de Ekman (ec. 
(1.9)) en estas condiciones es de 44.69 m. 
 
 
 El transporte de la espiral (sólo de la espiral, descontando el de la velocidad interior) de 
la capa de fondo se calcula entre el fondo y una profundidad (h+dh, con dh>0) tal que la espiral 
quede totalmente incluida en ella pero sin incluir nada de la capa superior de Ekman, i.e. 
0 h h
E Ed h d h d− > + > +  (y por lo tanto h hEd d> ). Además, para poder obtener el transporte 
nducido soi lamente por la espiral, se resta al transporte del campo de velocidades horizontales 
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 Esquema visto en planta que muestra los vectores de transporte de las espirales de superficie Figura 1.6( ) que se obtienen al aplicar un arrastre de  viento ( )τ?  0M?  y fondo  y del arrastre del fondo  ( )hM? ( )hτ?  




 Al igual que el transporte de la espiral en la capa superficial se sitúa 90º a la derecha del 
iento (Figura 1.6) el transporte de la espiral en el fon
del fondo (en el H.N.) 
 
 
v do se sitúa a 90º a la derecha del arrastre 
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y, a su vez, a 135º a la izquierda (en el H.N.) del flujo interior: 
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4




u v M u vSen
u vu vu v M
u v M k u v
α πα
⎫× + ⎪= = = ⎪
 dos espirales y una zona interior, como ocurre en las zonas costeras, la 
ue ser distinta a la utilizada en el modelo de 
viamente tampoco en las zonas costeras  se cumple 






 La visión general de lo expuesto hasta ahora es la de un viento soplando sobre un mar 
de extensión horizontal infinita y con una profundidad (h) suficiente (| | ( ))h hE Eh d d>> +  para 
que se produzcan dos espirales: una en la superficie (ciclónica, i.e. horaria en el H.N. y 
antihoraria en el H.S.) debida al arrastre del viento (Figura 1.4) y con un espesor aproximado 
dado por la ec. (1.5) y la otra contra-sole cum-sole (anticiclónica, i.e. antihoraria en el H.N. y 
horaria en H.S.) en el fondo debida al rozamiento con el fondo (Figura 1.5) y con un espesor 
dado por la ec. (1.9). En aguas someras, cuando la profundidad no sea lo suficientemente grande 
como para albergar las
estructura en la columna de agua tiene q
afloramiento costero de Sverdrup-Ekman (ob
que el océano sea horizontalmente ilimitado). 
 Por otra parte, en las zonas costeras no es raro que haya aportes fluviales, como ocurre 
en Galicia, y por lo tanto la restricción de océano homogéneo también puede ser demasiado 
fuerte en numerosas ocasiones. Pero no sólo influyen los aportes fluviales o radiaciones solares 
en la variación de densidad, aunque el modelo Sverdrup-Ekman parte de un océano homogéneo 
el mismo Sverdrup [1938] plantea: 
 
  “… Under these conditions the uppermost light water will be transported away from the 
coast and must be replaced by water of greater density from some sub-surface depth. The 
upwelled water will in turn be carried away from the coast, since this water has a greater 
density, a current parallel to the coast must develop and flow in the direction away from the 
reader…”  
 
 Por lo tanto era consciente de esta limitación, e incluso propone una consecuencia no 
recogida por la teoría de Ekman, además de la corriente perpendicular a la costa existirá otra 
paralela a ella: si el viento aleja el agua superficial de la costa y hace ascender el agua más 
densa de las capas profundas se generará un gradiente de densidad (aguas más densas cerca de 
la costa) y también un gradiente de superficie libre (la superficie libre estará más baja en la 
costa), i.e. un gradiente de presión que bajo la suposición de equilibrio geostrófico con la 
aceleración de Coriolis origina una corriente paralela a la costa (en el H.N. y con afloramiento la 
corriente se dirigirá hacia el Ecuador). 
 En una mejora del modelo de Sverdrup-Ekman, Hidaka [1954] planteó el siguiente 


















∂ ∂ ∂= − + +∂ ∂ ∂
∂ ∂= − + +∂ ∂
 (1.13) 
 
en él además de aparecer nuevos términos para incorporar la viscosidad turbulenta horizontal 
0( )xyA  se introduce la componente perpendicular a la costa (se supone una costa extendiéndose a 
lo largo del eje-X) del gradiente de la superficie libre (η) para modelar la corriente paralela a la 
costa como un proceso barotrópico, i.e. ignorando nuevamente las variaciones en densidad. En 













fρ= +  (1.14) 
 
que a semejanza de los espesores de las capas de Ekman nos da una idea de la anchura que tiene 
la corriente paralela a la costa. Es decir, los términos de fricción horizontales (viscosidad 
turbulenta horizontal) los introdujo para balancear la corriente paralela a la costa generada por el 
gradiente de superficie libre. Sin embargo, según Smith [1968] los valores dados por Hidaka 
para 0xyd , sobre 10 Km., no parecen estar en concordancia con los valores observados que en 
algunos casos alcanzan los 50 Km. Posteriormente, tanto el trabajo de Charney [1955] como el 
de Yoshida [1955] pusieron de manifiesto la importancia que la estratificación vertical ejerce en 
la escala horizontal sobre la que se extiende la corriente paralela a la costa (vid. [Smith, 1968, 






−=  (1.15) 
 
para definir una escala horizontal afectada por la frecuencia de Brunt-Väisälä (N , una medida 






∂= ∂  (1.16) 
 
También la estratificación afecta realmente a las otras dos escalas verticales que hemos definido 









 Smith [1983] describe unas estructuras más completas de afloramiento ayudándose de 
estas tres últimas escalas espaciales (ecs. (1.15) y (1.17)) y de datos obtenidos en los 
experimentos CUEA (Coastal Upwelling Ecosystem Analysis), financiados por la U.S. National 
Science Foundation, en tres de las zonas tradicionales de afloramiento costero: Perú, California 
y el Noroeste Africano. Los datos aportados por Smith muestran que el radio baroclino de 
deformación de Rossby varía entre 9 Km. (África) y los 20 Km. (Perú), el espesor de la capa 
superficial de Ekman varía entre los 10 m (California) y los 36 m (África) y el espesor de la 
capa de fondo de Ekman entre 4 m (California) y 21 (África). El patrón general que describe 
Smith depende principalmente de la relación entre la profundidad de la plataforma y los 
espesores de la capas de Ekman calculadas por 
τδ =
 (1.17) 
(1.17). Si la profundidad es lo suficientemente 
grande para albergar las dos espirales, entonces, la espiral superior desplaza el agua superficial 
hacia el océano y eleva agua más densa generando la corriente geostrófica paralela a la costa. La 
fricción de la corriente paralela a la costa con el fondo produce la espiral de fondo y, además, 
dicha espiral aporta la mayor parte del flujo hacia costa que compensa el transporte de la espiral 
de superficie. Según este autor, cuando la profundidad es pequeña o cercana a 0Eδ  no se 
producirá la espiral de superficie, el arrastre del viento se transferirá directamente a la capa 
límite del fondo y será contrarrestado por la fricción con el fondo. Por lo tanto, la anchura y la 
pendiente de la plataforma continental junto con la intensidad del viento son importantes para la 
estructura de afloramiento: en la zona somera la corriente no desarrolla las espirales y toda la 




se desarrolla el esquema completo. Existe entonces una frontera, un frente de afloramiento, 
entre ambas zonas y su posición depende de la estratificación, de la orografía de la plataforma y 
de la intensidad del viento.  
1.2.3.1.2 El afloramiento costero en Galicia 
 En la literatura científica gallega existen tres citas sobre afloramiento históricamente 
significativas. En orden cronológico, la primera corresponde a Margalef y Andreu [1958] 
(aunque en el mismo año Anadón [1958] sí redacta un artículo de divulgación científica en el 
que se explica explícitamente el afloramiento, calificado por él como surgimiento, y el 
hundimiento en la Ría de Vigo). En ella, los autores retoman la suposición de Durán et al. 
[1956] de que el aporte de agua desde la plataforma a la Ría de Vigo facilita la entrada de 
cardúmenes de peces en la ría. Validan la hipótesis relacionando las toneladas de sardina 
descargadas en el puerto de Vigo con una estima de la velocidad vertical en la ría. Pero, lo cierto 
es, que no citan la acción del viento costero, ni ninguna otra causa, como forzamiento de la 
velocidad vertical. Smith [1968] tampoco incluye en su definición de afloramiento forzamiento 
alguno. Y, a pesar de citarse en Margalef y Andreu [1958] a Sverdrup et al. [1942] para el 
cálculo de la densidad del agua (en el libro también se explica el afloramiento), y de haber 
relacionado en él la evolución de las capturas con la disposición paralela a la costa ibérica, 
disminuyendo en temperatura hacia la costa, de las isotermas (claro síntoma de afloramiento 
costero) la idea de afloramiento nunca llega a explicitarse en el artículo; en cualquier caso, a 
todo lector actual del artículo le rondará en su cabeza la idea de afloramiento mientras avanza en 
las páginas del artículo. Catorce años después Molina [1972], la segunda cita históricamente 
ignificativa, sí habla directamente de upwelling para explicar la baja temperatura de las aguas 
eras 
nte  Península 























[Haynes y icas de 
s
cos gallegas durante el verano y la distribución de lt os datos oceanográficos recogidos 
dura cinco campañas del Xauen (veranos de 1950 a 1955) en el Noroeste de la
Ibérica n perfiles que llegaron hasta los 500 metros de profundidad. Finalmente, Fra
el primer artículo sobre afloramiento costero en las costas gallegas con repercusión 
internacional [Fraga, 1981]. Se trata de un artículo de revisión del afloramiento costero en 
Galicia. En él Fraga situó el afloramiento costero gallego en el límite Norte del sistema general 
de upwelling (se extiende desde Galicia a Cabo Verde) producido por el giro anticiclónico del 
Atlántico Norte y definido por Wooster et al.[1976]. Según Wooster et al. [1976], tras analizar 
los gradientes de temperatura perpendiculares a la costa y el régimen de vientos, el periodo de
afloramiento fuerte en el intervalo de latitudes 25º-42ºN es de Junio a Octubre y Molina [1972], 
dose en la evolución estacional de los vientos favorables al afloramiento, también indicó 
 de afloramiento para la costa cercana a La Coruña es de Marzo a Septiembre 
floramiento costero y el frente asociado son estructuras con un carácter mucho más 
al de lo que el modelo Sverdrup-Ekman, esencialmente bidimensional, puede hacer 
ey y O'Brien, 1976; Smith, 1983; Brink, 1987a, b]. Por lo tanto, las variaciones 
 la geometría de la costa [Arthur, 1965; Crépon et al., 1984; Roed y Shi, 1999; Shi 
9], en la pendiente del fondo [Pedlosky, 1974a, b]
an, 1982; Chen y Allen, 1996; Allen, 2000] o en la distribución del arrastre por viento 
, 1974; Batteen et al., 1992; Torres et al., 2003] producen estructuras más 
ue las expuestas por Smith [1983] (vid. sección anterior del capítulo). La mayor 
estructuras dinámicas descritas en las costas gallegas y portuguesase las  son estructuras 
soescala (filamentos [Haynes y Barton, 1991; Haynes et al., 1993], el frente de Fraga o de 
raga, 1981; Fraga et al., 1982; Fraga, 1991], la intensificación del afloramiento 
ecto topográfico [Arthur, 1965; Crépon et al., 1984] del Cabo Finisterre apuntado 
 et al. [1984] o la corriente hacia el polo, la “Poleward”, descrita por Frouin et al. 
 Haynes y Barton [1990])  y generalmente situadas en la zona de transición costera 
l transition zone). 
es bajo el número de trabajos dedicados a las descripciones de mesoescala en la 
de la Península Ibérica, y tampoco son pocas las técnicas utilizadas; por ejemplo, se 
o estudios hidrográficos y alturas dinámicas [Fraga, 1981; Fiúza, 1983; Frouin et 
astro et al., 1994; Fiúza et al., 1998; Pelíz et al., 2002], con boyas lagrangianas 










eulerianas q ructura dinámica; 
cientemente Vitorino et al. [2002] publicaron un artículo de estas características para las 
cto en su circulación 
ente las masas de agua alcanzan 
peratura y salinidad cuando situadas en la superficie del mar interaccionan 
on la atmósfera (se enfrían en invierno o en latitudes altas y aume
evaporación en verano o en latitudes cálidas, por ejemplo). Por lo tanto, las coordenadas TS de 
na masa de agua son definidas por las condiciones climatológicas locales reinantes en las 
 
tección [Fiúza, 1983; McClain et al., 1986; Frouin et al., 1990; Haynes et al., 1993; 
 2001; Sordo et al., 2001; Torres et al., 2003], con modelos numéricos [McClain et 
tteen et al., 1992; Batteen et al., 2000; Stevens et al., 2000; Coelho et al., 2002] e 
a llegado a utilizar el FLY (Free-falling Light Yo-yo, [Dewey et al., 1987]) para 
a de disipación de energía cinética turbulenta [Barton et al., 2001; Sherwin et al., 
ambio, no son tan abundantes los artículos basados en medidas de corrientes 
ue ayuden a profundizar más a fondo en el conocimiento de la est
re
costas portuguesas y aunque Barton et al. [2001] presentan datos de corrientes en la costa 
gallega lo hacen únicamente de forma orientada al estudio de los filamentos y las ondas 
internas. Tampoco se ha prestado mucha atención a la plataforma interna, la que está en 
contacto directo con las rías y, que como ya sugirió Blanton et al. [1984] y han recogido 
numerosos autores [Álvarez-Salgado et al., 1993; Rosón et al., 1997; Pardo et al., 2001; Souto 
et al., 2003] al estudiar la circulación en las rías, tiene un efecto dire
residual y en la entrada de comunidades fitoplanctónicas tóxicas [Tilstone et al., 1994; Sordo et 
al., 2001]. Al igual que en el caso de corrientes eulerianas, con el reciente artículo de Peliz et al. 
[2002] está mejor cubierta la descripción de la plataforma interna en las costas portuguesas que 
la gallega (probablemente la mejor descripción es la que aparece en Castro et al. [1994], hace 
ya 9 años, y una más antigua es la de Blanton et al. [1984]). 
1.2.3.2 Masas de Agua 
 La Ría de Vigo, como todas las Rías Baixas, es un lugar de encuentro y mezcla entre el 
agua marina y el agua continental vertida a la ría. La conexión entre la Ría de Vigo y la 
plataforma continental permite la entrada del agua marina y por lo tanto una pequeña 
introducción sobre el agua oceánica es importante. Además, la variación de sus características 
ha sido y sigue siendo [Castro et al., 1998; Fiúza et al., 1998; Castro et al., 2000; Pérez et al., 
2000b; Pérez et al., 2001a; van Aken, 2001] objeto de numerosos estudios (vid. [Castro, 1997]). 
Y desde la publicación de los primeros diagramas TS (gráficos temperatura vs. salinidad con la 
serie de datos representada ordenada por profundidad) por Helland-Hansen [1916] (vid. 
[Pickard y Emery, 1990] pág. 144) y el desarrollo de un profundo tratado sobre ellos por 
Mamayev [1975], la temperatura y la salinidad se han convertido en dos variables 
indispensables para estudiar las masas de agua de los océanos, i.e. se han convertido en dos 
características del agua marina muy estudiadas. 
 Al igual que los geógrafos utilizan la temperatura y la humedad relativa para 
caracterizar el clima de una región, los oceanógrafos se sirven de la temperatura y de la 
salinidad para describir y estudiar los océanos, como perfectos ejemplos basta con citar el 
capítulo XV de Sverdrup et al. [1942] o el capítulo 7 de Pickard y Emery [1990]. Aunque, 
obviamente, los geógrafos no sólo utilizan estas dos variables para estudiar el clima y los 
oceanógrafos también incluyen en sus estudios de masas de agua el oxígeno, los nutrientes 
(nitritos, nitratos, amonio, fosfato, silicato), el carbono (en sus diferentes formas: orgánico 
disuelto, orgánico particulado, inorgánico…), etc.  
 En los océanos se pueden encontrar ingentes volúmenes de agua con valores o rangos de 
valores de salinidad y temperatura más o menos constantes, lo cual permite identificarlos y por 
lo tanto darles nombre. Genéricamente reciben el nombre de masas de agua (water mass) si se 
identifican mediante rangos de salinidad y temperatura, representándose como una recta en un 
diagrama TS, mientras que si se identifican por un solo valor de salinidad y de temperatura 
entonces aparecerán reflejados en un diagrama TS como un punto y reciben el nombre genérico 
e aguas tipo (water types) [Pickard y Emery, 1990]. Normalmd
sus valores de tem
c ntan su salinidad por 
u
coordenadas geográficas de su origen. Además, la temperatura y la salinidad influyen de manera 




columna de agua una vez formada (dado que en los océanos el agua está estratificada 
erticalmente según la densidad). Una vez formada la masa de agua es desplazada por las 
corriente las que 
interacciona en su  (la zcla de dos tipos de agua define una recta en un 
diagrama TS). A la mas e zcla es de tem atura y salinidad 
varían, pero si s cen los tip a con los que se ha me lado  por lo tanto los 
valores TS que los definen) es rel e f alc  lo orcentajes de mezcla de cada 
tipo de agua que  masa de ag
 Según lo l p  ri  l  l sas de agua se suelan 
clasificar según ocupan en la columna de agua, por ejemplo  Emery y Meincke 





columna de agua, por ejemplo en las costas gallegas [Fraga et al., 1982] nos encontramos con: 
Agua superficial, se confina a la capa de mezcla y por lo tanto su espesor varía entre los 
 Noratlántica del Este (Eastern North Atlantic Central 
pueden consultarse más características y procesos relacionados con el AM. 
A
v
s oceánicas y lentamente se mezcla con las demás masas de agua con 
 lento viaje oceánico  me
 medida que 
e cono
a de agua s
os de 




nte ácil c ular s p
 presenta la
 expuesto en e árrafo ante or, es natura que as ma
la posición que 
 las masas de ag  mund mery y Mei ke, 86] d stingu
i) aguas superficiales (upper waters) entre 0 y 500 m 
ii) aguas intermedias (intermediate waters) entre 500 y 1500 m 
ii) aguas profundas y abisales (deep and abyssal waters) entre 1500 m y fondo. 
 
aunque no es difícil encontrar algunas subdivisiones más, tales como: aguas centrales (central
waters) o aguas de fondo (bottom waters) que Emery y Meincke integran en i) y iii) 
respectivamente. Y también es natural que la mayoría de los nombres dados a las masas de 
agua hagan referencia a la zona geográfica de su origen y a la posición que ocupan en la
 
25 y 150 metros dependiendo de la época del año (incluso hay variaciones día-
noche) y de la zona de la costa gallega en la que nos encontremos (la capa de 
mezcla es mucho mayor al Norte del Cabo Finisterre, situándose en este cabo un 
frente [Fraga et al., 1982]). Además sus características termohalinas varían mucho 
en función de la época del año en la que nos encontremos: la insolación recibida, 
régimen de vientos, aportes fluviales …  
ACNAE (ENAW) Agua Central
Water) desde el máximo salino que se produce sobre los 50-150 metros 
(dependiendo, en gran medida, del espesor de la capa de mezcla) hasta los 400 o 
500 metros de profundidad donde se sitúa un minimo de salinidad. 
AM (MW) Agua Mediterránea (Mediterranean Water), se observa por un máximo 
relativo de salinidad en el diagrama TS y puede localizarse entre 950 y 1200 metros 
en las costas gallegas (las profundidades más someras en el Cantábrico). El AM es 
un tipo de agua, no una masa de agua, y se integra en el océano Atlántico 
penetrando en él por el fondo del Estrecho de Gibraltar (a unos 300 m de umbral) 
con una temperatura de 13ºC y una salinidad de 38.1 y estabilizándose 
posteriormente a 1000 m de profundidad con una temperatura de 11.9ºC y una 
salinidad de 36.5. Fraga et al. [1982] encontraron un máximo de contendido de 
AM (77%) a 1160 m de profundidad en la costa Oeste de Galicia y con 10.98ºC de 
temperatura y 36.227 de salinidad. . En Pérez et al. [1993] y en Fiúza et al. [1998] 
L (LSW) Agua del Labrador (Labrador Sea Water) se traza principalmente por un 
máximo relativo de oxígeno y un mínimo de salinidad y se suele localizar a unos 
1800-1900 metros de profundidad en las costas gallegas. El AL se origina en el 
Mar del Labrador, como indica su nombre, y alcanza la cubeta europea con una 
temperatura de 3.4ºC y una salinidad de 34.92 [Fraga et al., 1982] tras atravesar la 
Dorsal Oceánica por la zona de la Fractura de Charlie Gibbs (52º N, 32º O) [Talley 
y McCartney, 1982; Harvey y Arhan, 1988; Paillet et al., 1998].  
 
 La masa de agua que a nosotros nos interesa en este estudio es el ACNAE porque es el 
agua que penetra desde la plataforma gallega en la Ría de Vigo [Fraga, 1981; Fraga et al., 




cumple con lo apuntado por Sverdrup et al. [1942] a propósito de las aguas centrales: son 
aquellas masas de agua situadas por encima de la termoclina principal y que se caracterizan por 
presentar una estrecha relación lineal en sus características termohalinas. 
 En un principio el ACNAE se incluía dentro de la definición del ACNAO (Agua Central 
oratlántica del Oeste) dada por Iselin [1936] con el nombre más genérico de ACNA (Agua 
entral Noratlántica), a pesar de que Helland-Hansen y Nansen [1926] ya habían detectado un 
aumento de sa tlántico (vid. 
[Castro, 1997]). En 1982 arv d ició CNAE itudes 
mayor  N  ACN  sería la recta TS .96) 66). 
Por otra parte, Fiú 84 84] ine C  e n la 
Península Ibérica en Abril-Septiem  que ina egi N, 
22º O) ern te (vi [Ríos 199 n in iúz  dos 
segme el 5.40) 2.20ºC, ) da Le Group Tourbillon ] y el 
(13.15º 0)-( 6.75) d o por F  Ha 98 d  u a TS 
que s   de Harvey [1982]. Por otra parte, Fraga et al. [1982] encuentran 
en el iniste n el lím  Norte de la P a ) ra  casi 
permanente asociado a un frente subsuperficial de masas de agua centrales de distinto origen, 
frente  po ente por Ríos et 99 str l. [   
[1993 m ua centrales son llamadas por Ríos et al. [1992b] Agua Central 
Noratlántica del E  subpolar (ACN  ACNAE m bt (A  
ferencia a su lugar de formación y definidas según la curva de ACNAE de Fiúza [1984]: el 
CNAp menos salada y más fría de (12.20ºC, 35.66) sobre la curva de Fiúza y el ACNAEt más 
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rre (e ite enínsul Ibérica un aflo miento
 estudiado steriorm  al. [1 2b], Ca o et a 1994] y Pérez et al.
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ste modo Ap) y odo su ropical CNAt)  en
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salada y caliente que este punto TS también siguiendo la curva de Fiúza. Finalmente, Castro 
[1997] desplaza el punto de separación entre los dos modos a una temperatura de 13ºC en base a 
argumentos sobre el mecanismo de formación de los modos. 
 En la Figura 1.6 se muestra el diagrama TS de todos los datos recogidos en 26 
muestreos realizados en 1997 en la Ría de Vigo (ver Capítulo 5). Los muestreos cubrían en 6-7 
horas 34 estaciones distribuidas en toda la ría y se realizaron en distintas épocas del año, 
identificadas por colores en la gráfica (azul oscuro para la primavera, azul para principios de 
verano, rojo para finales de verano y comienzo del otoño, rosa para el otoño y verde para finales 
del otoño). Como referencia se han representado las isopicnas, la línea de referencia para la 
ACNAE (línea negra de trazo grueso) de Ríos et al. [1992b] y los ciclos anuales obtenidos por 
Nogueira [1998] para las propiedades termohalinas en superficie (línea naranja) y en fondo 
(línea marrón) de una estación fija situada en el medio de la ría y muestreada dos veces por 
semana desde Enero de 1987 hasta Febrero de 1996. Nogueira [1998] calculó con un ajuste a 
dos armónicos, uno anual (periodo de 52 semanas) y otro semianual (periodo de 26 semanas), 
dichos ciclos anuales. Por lo tanto siguen la ecuación genérica 
 
 0 1 1 2 2
1 2
2· 2·· · · ·y A A Cos t F A Cos t F
Τ Τ
π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + + + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠  (1.18) 
 
con valores para los parámetros de los armónicos (amplitudes (Ai), fases (Fi) y periodos (Ti)) 
correspondientes a cada ciclo anual dados en la Tabla 1.2 y con t el tiempo medido en semanas. 
 
 
Tabla 1.2. Parámetros y coeficientes de la ec. (1.18) obtenidos por Nogueira [1998] 
Variable (y) A0 T1 A1 F1 T2 A2 F2
Salinidad de 
Fondo 35.58 52 0.13 2.67 26 0 0 
Salinidad de 
Superficie 34.17 52 1.31 2.7 26 0 0 
Temperatura de 
Fondo 13.70 52 0.91 0.75 26 0.44 1.37 
Temperatura de 

















5 y el 23 de Abril, en azul a seis muestreos entre el 1 y el 18 de Julio, en rojo a seis 
de Septiembre y el 2 de Octubre, en rosa a cuatro muestreos entre el 28 de Octubre 
y el 6 de Noviembre y en verde a cuatro muestreos entre el 1 y el 11 de Diciembre. Las isolíneas son 
inición del ACNAE de 
clo anual obtenido por 




Dos peculiaridades de la Figura 1.6 llaman ápidam nos dan pie a una 
e la oceanografía implicada en la gráfica. La primera es que la 
oha na ob  muestreos no pa  ciclos anuales de 
1998] (sobre todo en el ciclo ara el ag del fo e disponer de 
o ación para  de
s poco lada p rque l  dato de d
o epas  hacia linidades ma res. 
 Ciertamente, si tenemos en cuenta que los ciclos anuales de ] para la 
14% un 11  de  t s originales 
 fondo, respectivamente un 74% 40% turas), entonces la 
primera incoherencia se diluye. El hecho de que 
erm alina n la r  no e  más fle  que tienen los 
eteorológicos de má  peq ña esca tempo a la temperatura 
superficial, todas las variables termohalinas presen  sobre el 50% de la variación concentrada 
eno es o i anas [ , 1 caciones del agua 
mezcla con el agua fluvial e interacción atmosférica 
iame te, un  gran ariac n termoh ina. Y s en 1997 están 
os ran os de ariac n enc ntr edia y 
ma co d referen a sí q e son nform ivos, so o ica lo 
mi o que la curva de referencia para l ACNA ue ha yores 
salinidades. 
En cuanto al problema de la definición po  salada ontramos ante 
n aso m y similar al de los ciclos anuales de Nogueira. L
canza cada invierno en su zona de form ón no nstantes a lo largo del 
tiempo. Los procesos que influyen en la formación del ACNAE, interacción aire atmósfera 
21-Jun21-Mar
 
Figura 1.6. Diagrama TS con todos los datos tomados en 5 campañas llevadas a cabo en 1997 en la Ría 
de Vigo en 34 estaciones distribuidas en toda la ría. Los puntos en azul oscuro corresponden a seis 
muestreos entre el 

















isopicnas de σt (Kg·m-3). La curva en negro y con trazo grueso corresponde a la def
os et al.  [1992] (véase el texto). La curva naranja y la marrón corresponden al ciRí
gueira [199  para l s prop dades t rmoh n supe
go. 
 fondo, respect
  r ente la atención y 
explicación/discusión sobr
variación term li tenida por los 26 rece encajar en los
Nogueira [  p ua ndo de la ría), a pesar d










 segunda es que la definición de la 
e verano (en azul en la Figura 1.6) la e sa
s br an sa yo
Nogueira [1998
otal de sus series de datosalinidad sólo explican un y % la variación
de superficie y  (  y un 
los ciclos anuales sean poco representativos de 
 para las tempera
la variación t oh  e ía s  que un re jo de la importancia
efectos m s ue la 
tan
ral (excepto par
en periodos m r guales a 10 sem Nogueira 998]). Las modifi
oceánica que se producen en la ría por 
generan, obv n a  v ió al  los datos recogido
dentro de l g  v ió o ados por Nogueira. Pero como situación m
r
sm




el ciclo de fondo que nos ind
y un desplazamiento hacia ma
 
u
co  del ACNAE, nos enc
as características termohalinas que el  c u




[Pollard y Pu, 1985; Pérez et al., 1995; Pollard et al., 1996], advección alrededor del giro 
subpolar [Dickson et al., 1988] mezcla con el la AM [Harve , 1986; Pollard 
, 1996] y bombeo de sal bajo la Corrien  Atl AN) [Arhan, 1990], 
dispersión en las caracterís cas ter inas ad de 
cada uno de ellos también varía en el tiempo. La variación de las características term
a es las d adale ha sid  estudi or Pé 5] y por Pérez et al. 
2000b] ostrando que la inf encia ones c Atlántico Norte, 
caracterizados por la N illation), por del viento en la 
ma y por los aportes fluviales, presentan una covariación significativa con las 
alías salinas del ACNAE e la iso icna θ=2  Figura 3 de 
Pérez et al. [2000  nos encontrábamos en 1997 en
 
Tabla 1.3 Estadísticos de los mu resen
S atura 
y, 1982; Ellett et al.
ántico Norte (Cet al. te del
generan una ti mohal del ACNAE porque la intensid
ohalinas 
del ACNAE ca ec s o ada p rez et al. [199
[ m lu  de los patr limatológicos del 
 el arrastre AO (North Atlantic Osc
superficie del r 
anom n p de 27.1 (σ 7.1). De hecho según la
ente “salada”. b]  una fase ligeram
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-N 0 0.770 17
1-Di
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 80 1.608 16.217 
 
 
 L  Figura .6 también es muy ustrativ ciclo riación termohalina 
(aunque la estación invernal no esté representa porque los colores que representan cada 
e muestreos dejan mu  clara  variac tacio te descrita en la Ría 
Nogueira [1998]). A n así s estad s dad ara cada serie de 
mu n también un buen apoyo para desc 7 las campañas 
ño (rosa y verde en Figura 1.6) pre  las es halinas (0.770 y 
8 re ctivam ñ pr fluviales. 
En primavera (azul oscuro y azul claro en Figura 1.6) la ría presenta variaciones halinas 
medias mien as qu hacia inale de v cip mínimas 
(0.100 en Tabla 1.3 y col  Figu  1 ón térmica en el seno 
de la ría sigue una distribución temporal sim eje de simetría en la 
ariaciones mayores e tem eratur eran aro y 1.186, rojo), 
medias en primaver (0.82  azul scuro) y s míni  y 0.608, 
verde). 
Las evoluciones temporales de las varia ones te no se pueden 
ente con los procesos me orológic  locale ué la ría está 
fría  tiene m yor v iación térmic  en veran que en ía esta más o 
os ig al de sa da a p incipi  de v ales riación halina es 
mayo  pri pios  ver o? L sta s tienen un 
inador com n, la ayor parte de la R o que la capa 
muy ectad por met c bviar la gran 
influencia que esta masa d  agua,  los mecanismos de interca mientos 
 ndi tos) y la evolución oceanográfica  la pl las variaciones 
ohalinas estacionales en la ría. 
 La ría está más fría en verano que en otoño porque el ACNAE que penetra en verano, 
favorecida por la estación de afloramientos (vid. sección 1.2.3.1 El afloramiento costero en 
a  1 il a del  estacional de va
da) 
ión esconjunto d y  la nal (extensamen
de Vigo por ú  lo ístico os en la Tabla 1.3 p
estreos so ribir el ciclo 
sentan
anual. En 199
mayores variacionhechas en oto
1.60 spe ente) porque en oto o comienzan las ecipitaciones y los aportes 
inter tr e  f s erano prin ios de otoño presenta las 
or rojo en ra .6) de las camp
étrica a la halina y
añas. La variaci
 con el 
primavera: v  d p a en v o (1.597, azul cl
inter a 7,  o la mas en otoño (0.306, rosa







s que la afectan. ¿Por q
 otoño? y ¿por qué la rás y a ar







de an as respue
ía de Vig
s a estas dos pregunta
contiene ACNAE. Aun
superficial sí se ve  af a la eorología lo al no se puede nunca o
e mbio ría-plataforma (aflora
ataforma tienen en y hu mien en
term
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Galicia), es más frío que el de otoño [Álvarez-Salgado et al., 1993]. La variación térmica es 
ma or en verano porque el ACNAE (en modo más frío 
e CN E) se túa e mien as que ega calienta las 
ría. Por otra part -i  hay en la 
plataform  gallega es principalm  
mpulsado de e el r por a C e uin et al., 
 Haynes y Barton, 90; P gree e C F ez et al., 2001a] 
y porque ha rem a iento más 
s de aflorar agua más densa y fr sa ta de definición del 
ACNAE n Figu .6). 
 La ría está más salada en verano porque obviamente es la estació  con menos aportes 
bién es la estación con may ecue . Por ejemplo, 
[1998] ncuen a que entre arzo re uestras de fondo 
acterísticas  ACNAE mi tras Jul porcentaje sube al 
 es traño  ca de verano (rojo) 
r enten menor riació halina que las de principios de v
1. .4 L  ría c mo o jeti  de stud n
La Ría de Vigo, como todas las Rías Baixas [ o el objeto de 
numerosos estudios oceanográficos por ue ademá de sus peculiaridades oceanográficas tiene 
n nteré económ co (z a turística, zona pesque , zona  y social (la 
a or pa te de la oblac  gall a se a vivi nte. La tabla 
ontinuación Tabla 1.4) re tra im ajos (estarán en 
ayoría e los guro no  
e l Dr. Fernando 
 en [Fraga, 1996], mplia  posteriorment a tes ue Nogueira 
[1998] y nos ha parecido una buena idea vol nes 
 
Trabajo cter oceanográ lle o e
T S HPO42- NH4+ NO3- NO2- SiO2 otros Autor(es) 
y
l A
 verano principalmente ACNAEp, i.e. el 
 la insolación veranid A si n el fondo de la ría tr
aguas superficiales de la e, en otoño
, que es el m
nvierno el ACNAE que
odo  más salado), quea ente ACNAEt más caliente (y
 Costera de Portugal [Froha llegado i sd Su  l ontracorrient
1990; 19 in y L ann, 1990; 
ientos. A m
iúza et al., 1998; Pér
yor intensidad de afloramitido la estación de afloram
probabilidade ía y menos lada (véase la rec
e ra 1
n
fluviales, pero tam or fr ncia de afloramientos
Nogueira
presentan car






el 68% de sus m
io y Septiembre el 
87%. Teniendo esto en cuenta no ex  que las mpañas de finales 
p es  va n erano (azul claro). 
2 a o b vo e ios ocea ográficos 












ra  de cultivo de mejillón) 
r en la costa) muy relevaeg ha desplazado 
que sigue a c  ( coge una mues portante  de los trab
ella la 
oceanografía realizados en Vigo. La t
m d  trabajos pero se  que todos) con alguna relación con la
nte publicada por eabla fue originalm
Fraga a da e en l is doctoral del Dr. Enriq
 ver a publicarla con las actualizacio
correspondientes. 
 
Tabla 1.4 s con cará fico vados a cab n la Ría de Vigo 
 
 •      O2 [Ipiéns Lacasa, 1917] 
      [Gutiérrez, 1919]
•        [Gutiérrez, 1920]
     O2 [Odón de Buen, 1925]
     2, pH, MO [del Val Cordón y Otero Aenlle
•       µPla [Margalef y Durán, 1953] 
• •      fito, Chla [Margalef et al., 1955] 
• •      O2, P [Anónimo, 1955] 
       Chla [Durán et al., 195
     Zs [Margalef, 1956]
     2, P [Anónimo, 1957]
• •       [Saiz et al., 1957] 
•   
 
• •  
• • O , 1941]
• fito, 6] 
•   
• • O  




T S HPO42- NH4+ NO3- NO2- SiO2 otros Autor(es) 
       Pb [López Costa y Molins, 1957] 
       Cu [Molins, 1957] 
• •       [López-Benito, 1958] 
• • •     O2 [Riego, 1958] 
•       Chla [Vives, 1958] 
•       C a ito, 1958] hl [Vives y López-Ben
•   •    MO [Fraga, 1960] 
• •       [Saiz et al., 1961] 
• •       [Anadón et al., 1961] 
•       MO, NO [Fraga y Vives, 1961a] 
MO 
       fito, MO [Vives y Fraga, 1961b] 
       fito, zoo [Vives y Fraga, 1961
O2 
• •      Ca, Mg [Besada y Molins, 1962] 
• •      NO [Benitez, 1965] 
• •  • • •  NO [Fraga, 1967] 
• • •     pH, Fe [Masaguer y López-Benito, 1967] 
• •      Fe [López-Benito, 1969] 
•        [Fraga, 1969] 
• •     •  [López-Benito, 1970] 
• •     •  [López-Benito, 1972] 
       Acll [Fraga, 1976a] 
• •      Chla [Fraga, 1976b] 
• • • • •   NO [Metra/Seis, 1976] 
• •      Chla [Alcaraz, 1977] 
• • •  • • • pH, hla ]  C [Fraga y Mouriño, 1978a
• • •  • • • pH a b] , Chl [Fraga y Mouriño, 1978
       Zs, Chla, Acll [Fraga, 1979] 
• •      C a hl [Alcaraz, 1979] 
• •   • • •  [Mouriño y Fraga, 1982] 
• •       [Iglesias et al., 1984] 
 
• •      Zs [Pazó et al., 1984] 
•       [Fraga y Vives, 1961b] 
a] 
• •      [Anónimo, 1961] 




T S HPO42- NH4+ NO3- NO2- SiO2 otros Autor(es) 
• • • • • • • O a 2, Chl [González et al., 1984] 
• •  • • • • O2, pH, A [Mouriño et al.
 
• •      corr [Alejo y Vilas, 1987] 
 
• • • • • • • O2, pH, A [Figueiras et al., 1987] 
•  • • • •  O2, pH, corr ] [Xunta de Galicia, 1987
• • • • • • • O2  ] , pH, A [Prego et al., 1988
• • • • • • • O2  , pH, A [Prego, 1988b] 
   • • • • NO [Prego, 1988a] 
•       fito [Fraga et al., 1988] 
• •      O2, corr [Nombela, 1989] 
2, fito
• •  • • • • O2 [Fraga y Prego, 1989] 
     •  O a 2, Chl [Figueiras y Fraga, 1990] 
•       fito [Fraga et al., 1990] 
   • • •   [Prego, 1990] 
•    •  •  [Prego y Fraga, 1990] 
•       corr [Prego et al., 1990] 
corr 
• •      Chla [Miranda et al., 1991] 
• •      corr [Nombela y Vilas, 1991] 




• •      corr [Prego y Fraga, 1992] 
       corr [Prego, 1992a] 
• • • • • • • O2, pH, MO [Ríos, 1992] 
 • • • •  • A [Pérez et al., 1992] 
  • • • • • O2, corr [Prego, 1992b] 
O2, pH, Chla 
• • • • • • • O  cia, 1993] 2, pH, Chla [Xunta de Gali
• • • •    O   2, pH, Chla [Figueiras y Ríos, 1993]
, 1985] 
• • •  • • • [Pérez et al., 1985] 
• • •  •  • [Pérez et al., 1987] 
• • •  • •  O  [Figueiras, 1989] 
• •      [Jones et al., 1991] 
azos, 1991a] 
• •      [Figueiras y Pazos, 1991b] 
• •  • • •  [Fraga et al., 1992] 
 •      [Nombela et al., 1992] 




T S HPO42- NH4+ NO3- NO2- SiO2 otros Autor(es) 
       MO [Prego, 1993b] 
  •     corr. [Prego, 1993a] 
   • • •  NO [Prego, 1994] 
a, co
 •      CO [Pérez, 1994] 
• •  • •   Chla [Tilstone et al., 1994] 
• •      corr [Alejo, 1994] 
 
corr 
   • • •   [Ríos et al., 1995] 
• •  • •  • Chla [Moncoiffé, 1995] 
• •      corr [Fernández et al., 1995] 
• •  • •  • O2 a , Chl [Villarino et al., 1995] 





• • • • • • • Chla , Zs , pH [PROVIGO, 1996a] 
       Zoo [Guisande et al., 1996
fito, Chla 
• •   •   fito, Chla [Figueiras et al., 1996] 
    •   C, O2 [Ríos et al., 1996] 
       C, N, Me [Belzunce-Segarra et al., 1997a] 
       Fe [Belzunce-Segarra et al., 1997b] 
       Me [Besada et al., 1997]
• •  • •   Chl rr [Figueiras et al., 1994] 
      • [Prego et al., 1995] 
•       [Figueiras et al., 1995] 
ontes et al., 1995] 
• • • • • • • [Fermín, 1996] 




    •   [Fermín et al., 1996] 
 
• • • • • • • Chla, NO [Doval et al., 1997] 
       COD [Doval y Pérez, 1997] 
      CO, N, P, Me [Marcet Miramontes et al., 1997] 
 • • • • • • Chla [Nogueira et al., 1997b] 
 •       [Nogueira et al., 1997a] 
 •      OCl [Nunes et al., 1997] 
      zoo, Me, OCl [PROVIGO, 1997] 










T S HPO42- NH4+ NO3- NO2- SiO2 otros Autor(es) 
•       Bac, Chla [Zdanowski y Figueiras, 1997] 
• • • • • • SiO4-4 Chla, corr, 
COP, NOP 
[Álvarez-Salgado et al., 1998] 
       corr, η [Bruno et al., 1998] 
       Myt [Cáceres-Martínez y Figueras, 1998] 
• •      MO, CO, C, 
N, Chla 
[Doval, 1998] 
• •  • •  SiO4-4 Chla, COD, 
pCO2, O2
[Doval et al., 1998] 
       fito [Figueiras et al., 1998] 
       fito [Figueroa et al., 1998] 
• • • • • • • Chla [Nogueira, 1998] 
• • • • • • • Chla [Nogueira et al., 1998] 
       fito, MOP [Ríos et al., 1998] 
       MN [Taboada et al., 1998] 
• •      Chla, O2, 
pCO2
[Álvarez et al., 1999] 
       COD [Álvarez-Salgado et al., 1999] 
       MN [Gómez-Gesteira et al., 1999] 
       χ, MO, Pb [López-Rodríguez et al., 1999] 
       MN, corr, η [Montero et al., 1999] 
  • • • •   [Prego et al., 1999] 
• •      Chla, COD, 
zoo, OCl, Me
[PROVIGO, 1999] 
•    •   Fito, Chla [Tilstone et al., 1999] 
•       Bac [Zdanowski y Figueiras, 1999] 





•   • •   Chla, µPla [Moncoiffé et al., 2000] 
• • • • •  • Chla, µPla [Nogueira et al., 2000] 
       MS [Pazos et al., 2000] 




T S HPO42- NH4+ NO3- NO2- SiO2 otros Autor(es) 
• • • • • • • Chla, zoo, 
fito, Me, OCl
[PROVIGO, 2000] 
• •      MN, corr [Souto, 2000] 
• • •  •  • Chla, fito [Tilstone et al., 2000] 
• •      Corr [Álvarez-Salgado et al., 2000] 
• •      PNE, COD [Álvarez-Salgado et al., 2001b] 
• • • • • •  PNE, C, N, P, 
O2
[Gilcoto et al., 2001] 
• •   •   fito, corr [Míguez et al., 2001] 
pCO2 [Pérez et al., 2001b]        
• • • • • • • Chla, COD, 
fito, zoo, Me, 
OCl 
[PROVIGO, 2001] 
       Me [Rubio et al., 2001] 
       MN, corr [Souto et al., 2001] 
       MN [Torres López et al., 2001] 
       gas [García-Gil et al., 2002] 
• • •  O2, C, N [Prego, 2002]  • • • 
• • • • • • • Chla, COD, 
fito, zoo, Me, 
OCl 
[PROVIGO, 2002] 
      Me [Álvarez-Iglesias et al., 2003] 
      Me [Evans et al., 2003] 
      PNE, CID, 
COD, COP 
[Gago et al., 2003a] 
 •      pCO2, corr [Gago et al., 2003c] 
      PNE, pCO2 [Gago et al., 2003b] 
 •      corr, MN [Torres López, 2003] 







 ez, 2003] 
• •      corr, MN [Souto et al., 2003] 
 
O2, oxígeno disuelto; A, alcalinidad; pH, acidez-basicidad; C, carbono total; CO, carbono 
orgánico; COD, carbono orgánico disuelto; COP, carbono orgánico particulado; CID, carbono 
inorgánico disuelto; pCO2, presión parcial de dióxido de carbono; MO, materia orgánica; MOP, 
materia orgánica particulada; NO, nitrógeno orgánico; NOP, nitrógeno orgánico particulado; 
PNE, producción neta del ecosistema; N, nitrógeno total; P, fósforo total; Ca, calcio; Mg, 




microplancton; Bac, bacterioplancton; Me, metales pesados; Fe, hierro; Pb, plomo; OCl, 
compuestos organoclorados; Acll, arcilla; MS, materia suspendida; χ, susceptibilidad 
magnética; gas, fugas de gas en sedimentos; Zs, profundidad de visión disco de Secchi; corr., 
corrientes; η, variación del nivel del mar; MN, modelo numérico. 
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Capítulo 2 














 Ecuaciones integrales de 












 ta numérica fundamental los modelos de cajas La presente tesis tiene como herramien
, 1969; Officer, 1980]. Los modelos de cajas son modelos numéricos simples que 
asa, temperatura/energía, volumen, sal, sales 
utrientes, oxígeno, etc.), también llamadas ecuaciones de conservación, al dominio bajo 
studio. Para aplicar dichos balances, la geometría del domino estudiad
ubdominos que, a su vez, se aproximan con volúmenes virtuales de geometría 
denominan genéricamente “cajas”. La exigencia de sencillez en la geometría de las cajas 
plica que su contorno debe estar constituido por geometrías más sencillas aún. Normalmente 
ntado por una superficie que representa el fondo del mar (es una 
atimetría simplificada e incluso puede ser un plano inclinado) y representa una frontera 
permeable de la caja. Las “paredes” de la c
ano 
orizontal (frontera permeable) que representa la superficie libre del mar. Además, las cajas se 
ividen verticalmente en semicajas utilizando superfic
ando lugar a cajas con distintos niveles verticales de se
Una vez definido el conjunto de cajas con el que se va a aproximar y simplificar la 
el domino en estudio, queda por plantear el sistema de ecuaciones de balances que 
e va a utilizar. En él las incógnitas serán los caudales que atraviesan las fronteras permeables y 
s variables conocidas serán los valores de prop
rma genérica y exacta de las ecuaciones de conservación de propiedades es una forma 
 en un continuo (tanto en el espacio como en el tiempo), y los datos 
e las variables conocidas que están a nuestra disposición son datos discretos (tanto en tiempo 
como en espacio). Por lo tanto, una de las tareas indispensables para poder utilizar las 
ecuaciones de conservación es su simplificación y discretización, y así resolver las incógnitas 
[Pritchard
aplican ecuaciones de balances de propiedades (m
n
e o se divide en 
s sencilla y que se 
im
el fondo de la caja está represe
b
im aja se definen con planos verticales (fronteras 
permeables), exceptuando las zonas donde el fondo alcanza la superficie del mar (i.e. en la 
costa) donde realmente no existen paredes. Finalmente, las cajas se cierran con un pl
h





la iedad en las paredes, superficies y cajas. Pero la 
fo




Ecuaciones integrales de conservación para modelos de cajas 
d , éste es el motivo por el cual 
s co donde se aplica el modelo. 
iscretas en función de los datos discretos disponibles. Obviamente
e utiliza una geometría simplificada en cajas del dominio geográfi
Y mostrar este proceso de simplificación es el objetivo principal del presente capítulo de la 
sis. 
a mayor parte de 
 expuesto en las siguientes páginas son conocimientos básicos de mecánica de fluidos, y es 
aterial consultable en libros de la citada 
Batchelor, 1967; Gill, 1982; White, 1983; Pedlosky, 1987; Aris, 1989; Kundu, 1990; 
 y un
es sobre el uso de las ecuaciones [Pritchard, 1954, 1955; Eckart y 
956a; Stewart, 1957; Pritchard, 1958; Abbott, 1960; Eckart, 1962; 
rthur, 1964; Keeling y Bolin, 1967]. Así, podría plantear el sistema de ecuaciones que 
nalmente se utiliza y justificarlo solamente cia a unas cuantas citas (por 
jemplo [Dyer, 1997] sería una muy socorrida y habitual). Sin embargo, las ecuaciones son la 
iedra angular del modelo de cajas y se les debe dedicar el 
 En cualquier caso, me he limitado a intentar completar dos tareas que creo de especial 
terés: 
tos (si el VC está constituido por el fluido o es una frontera virtual y 
arbitraria). Esta disyuntiva surge muchas veces cuando se aplican modelos de 
cajas en estuarios (como es e
configurar con cajas constituidas por dos semicajas verticales (circulación 
dual horizontal es nula. La 
posición vertical de dicha superficie depende del tiempo, pero es una frontera 
virtual porque su movimiento no implica m
ii)  Disertar sobre los términos de mezcla tur
temporal y la aportación a los mismos hecha por el promediado espacial de 
.2 Ecuaciones de conservación
te
 Puede parecer un objetivo superfluo e innecesario para la tesis porque l
lo
m disciplina o en libros de oceanografía física 
([
Cushman-Roisin, 1994; Mellor, 1996; Knauss, 1997]  largo etc.) ya ampliamente 
consolidados en el ámbito oceanográfico. Incluso revisando la bibliografía de hace 50 años uno 
se encuentra con discusion




p tiempo oportuno.  
in
i) Aprovechar la descripción de las aproximaciones hechas al obtener la ecuación 
de conservación de la energía térmica para mostrar la matemática asociada a las 
formas integrales de las ecuaciones de conservación (normalmente en los libros 
utilizan formas diferenciales). Esto incluye la diferenciación entre volumen de 
control (VC) [White, 1983] y fluido, i.e. hay que tener muy claro si los límites 
de integración son parte del fluido o sencillamente son límites virtuales 
impues
l caso de la presente tesis) porque se suelen 
residual en doble capa). La superficie que separa las dos semicajas intenta 
representar la superficie en la cual la velocidad resi
ovimiento vertical del fluido. 
bulenta inducidos por el promediado 
flujos y propiedades.  
2  
3]: 
2.2.1 Ecuación de la transferencia de calor 
 La ecuación de conservación de energía interna para un volumen de control (VC) 
variable en el tiempo es [Batchelor, 1967; White, 198
 
· ·A VC f A VCn dA eu n dAρ− +∫∫? ? ??( · )
 






VC VC A A
A VC QA
VC
e dV p u dV eu
t
q n dA C









on e la energía interna especifica, ρ la densidad, p la pr
ecánica, AVC el área que encierra el volumen de control VC, 
 
c esión, φ la disipación viscosa de energía 
m
VCA
n? el vector unitario normal a 
AVC  y que apunta hacia el exterior del VC, u
?  el vector velocidad (por lo tanto · 0
VCA
u n <? ?  
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cuando la velocidad se dirige hacia dentro del VC) con subíndice f cuando se refiere a velocidad 
del fluido contenido en el volumen de control y con subíndice AVC cuando se refiere a la 
velocida ?qd con la que se mueve la superficie del volumen de control, el flujo de calor a través 
el VC y CQ representa la suma neta de calor aportada por varias fuentes y sumideros a través 
de la interfase océano-atmósfera: radiación solar incidente (shortwave radiation), radiación de 
ósfera al mar 
ón/condensación del 
disipación viscosa ya que su 
portación es mínima y, después, aplicamos la regla de Leibnitz [Marsden y Tromba, 1991] 
 
d
retorno (backradiation o longwave radiation), conducción de calor desde la atm
(sensible heat) y calor perdido o ganado en cambios de estado (evaporaci
agua). Esta ecuación la modificaremos para referirla a magnitudes fácilmente mesurables (i.e. 





( , ) ( , ) ( , )
b t b
x a t a
d F db daF x t dx dx F b t F a t
dt t dt dt=
∂= + −∂∫ ∫  
 
generalizada para fluidos ([Kundu, 1990] pág. 75) 
 
 
( ) ( )





dx Fu n dA
t ∫  (2.2) VC t VC t
d FF x t dx
dt
∂= +∂∫ ∫ ? ?
 
a la derivada temporal para eliminar las velocidades del volumen de control 
 
 QdA C+  (2.3) ( ) ( · ) ·  ·VC VC
VC
VC
f A VC f A VCA
VC VC A
e dV p u dV q n dA eu n
t
ρ ρ∂ = − ∇ − −∂∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫? ? ? ? ?? ?? ?
 
A continuación aplicamos el teorema de Gauss o teorema de la divergencia ([White, 1983; 
Kundu, 1990; Marsden y Tromba, 1991]) 
 
 ∫?· ·AA VF n dA F dV= ∇∫∫ ∫∫? ? ???  (2.4) 




( ) ( )( · ) ·  ·
VC
 
VCAVC VCt∂ f A VC f QVC
e dV p u dV q n dA eu dV Cρ ρ∂ = − ∇ − − ∇ +∫∫∫ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫∫? ? ? ??? ? ?  (2.5) 




 ( ) ( )· ( · ) ·  
VC
VC
f f A VC QA
VC
u dV q n dA C
t⌡⌡⌡
∇ = − +∂ ∫∫e eu pρ ρ
⌠⌠⌠⎮⎮⎮⎮⎮⎮
∂ + ∇ +? ? ? ??  (2.6) 
 









e e eu u e e u
t t
e u e e u u
t t
ρρ ρ ρ ρ
ρρ ρ ρ
∂ ∂ + ∇ + ∇ + ∇ =∂ ∂
∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + ∇ + + ∇ + ∇ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
⎛ ⎞= + + ∇⎜ ⎟⎝ ⎠
⎝ ⎠
? ?? ? ?
? ?? ?
?
?  (2.7) 
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ρ ρ+ ∇ =?  (2.8) 
llegamos a 
 
( ) ( · ) · 
VC
VC




D e p u dV q n dA Cρ⌠⌠⌠⎮⎮⎮ + ∇ = − +∫∫? ? ?  (2.9) 









ρ⎮⎮⎮⎮⎮⎮⌡⌡⌡ = − ∫∫ ? ???
Curry y Webster, 1999] 
 
 
después de aplicar la primera ley de la termodinámica [
de dc pdα= − , (2.11) 




⎛ ⎞=⎜ ⎟⎝ ⎠ , en derivadas totales y la ecuación c
d
 
e continuidad (ec. (2.8)): 
 p
Dt Dt Dt
ρ ρ ρ ρ= − ⎜ ⎟⎝ ⎠  














 · fDt Dt
 
 El siguiente paso es transformar la ecuación de calor especifico a temperatura, para ello 
nos ayudaremos de l  capacidad específica a presión constante del agua de mar Cp e 
introduciremos nuevas aproximaciones. Partimos de la 2ª ley
De Dc p uρ ρ= − ∇ ?  (2.12) 
a
 de la termodinámica [Curry y 
ebster, 1999] para un proceso reversible y en equilibrio (en [Batchelor, 1967] págs. 20-28 o 
en [Apel, 1987] págs. 133-134 se discute el uso de la sucesión de estados de equilibrio como 
proximación a los procesos hidrodinámicos y de la utiliz
ecánica de fluidos): 
W





η = , (2.13) 
 
con η la entropía especifica. Manipulando las expresiones para la primera (2.11) y segunda 
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 p v
TC dT dpαρ− , (2.14) Tdη =







ρα ∂= − . (2.15) 
 
n (2.14) podemos despreciar el último término porque es O(10-2) (del orden) mientras que el 
 O(103). Los órdenes de magnitud se han estimado tomando valores de UNESCO 
] para αv y Cp (O(10-4) y O(103) respectivamente) y tomando O(103) para ρ, O(101) para T, 
0) para dT y O(104) para dp. Combinando (2.14), despreciando su último término, con 










 (2.16) Dc C
Dt D
≈





≈ , entonces S
 
( )pDc D C T Dt Dt
 
a aproximación es bastante aceptable p
≈  (2.17) 
uesto que Cp varía muy poco en los rangos de salinidad, 






(40ºC, 25 psu, 0 dbar) (0ºC, 40 psu, 10000 dbar)
*100 8%





− = , 
 
, por lo tanto, es razonable qu  C  se conserve en los elementos de fluy
 
e p ido. 
La ecuación (2.17) es la expresión que necesitamos para transformar la ecuación (2.10) 





p A VC QA
VC
C T dV q n dA C
Dt
ρ⎮⎮⎮⎮⎮⎮⌡⌡⌡ = − +∫∫??  (2.18)  D
⌠⌠⌠ ? ?
 única aproximación que nos resta para conseguirlo es transformar
la superficie del VC suponiendo que se rige por la ley de Fourier para la transferencia de calor , 
 parametrizarlo como: 
 
la  el flujo de calor a través de 
y
 
 ( )c pq k C Tρ= − ∇?? , (2.19) 
 
c r. Finalmente: on kc la constante de difusión molecular de calo
 
 ( ) (pD C TDtρ⌠⌠⌠⎮⎮⎮⎮⎮⎮⌡⌡⌡? )· VCVC c p A VC QA
VC
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 Para recuperar una expresión parecida a la inicial pero basada en el temperatura y no en 
la energía interna, invertiremos el proceso seguido de (2.1) a (2.9). Primeramente sumamos CpT 
eces la ecuación de continuidad 
 
v
 +?  ( ) ( ) ( )· 0 ·
VC
VC
p p f f c p A VCA
VC
D C T C T u u dV k C T n dA C
Dt t
ρρ ρ ρ ρ⌠⌠⌠⎮⎮⎮⎮⎮⎮⌡⌡⌡
∂⎛ ⎞+ + ∇ + ∇ = = ∇ Q⎜ ⎟∂⎝ ⎠ ∫∫
? ?? ? ??
 
 ( ) ( ) ( )· ·  
VC
VC
p p f c p A VC QA
VC
C T C Tu dV k C T n dA C
t
ρ ρ ρ⌠⌠⌠⎮⎮⎮⎮⎮⎮⌡⌡⌡
∂ + ∇ = ∇ +∂ ∫∫








p f A VC c pA
C Tu n dA k C
t
ρ⎮⎮⎮⎮⎮⎮⌡⌡⌡ ∂ ∫∫? ( ) ( )·  VC
V
p A VC Q
AVC
C T dV T n dA Cρ ρ⌠⌠⌠ ∂ + = ∇ +∫∫
C
?? ? ?? ?  
 
y por último la regla de Leibnitz (ec. (2.2)) 
 
VCt










p p A A VC p f A VC
A A
c pA












 En las situaciones en las que vamos a utilizar la ecuación tendremos incluido en el 
dominio de integración aportes fluviales (
RQ
C ) y lluvia (
LQ
C ) pero no la evaporación que ya 
está recogida en CQ. Tal y como está expresada la ecuación (2.21), dichos aportes fluviales y el 
río quedan rec go idos en las integrales de superficie, sin embargo para cálculos futuros es más 















p p f A VC p A A VC Q
VC A A
c p A VCA
t









con · · ·
RQ p R R
C C T Qρ=  y · · ·
LQ p L L
C C T Qρ= . Las parametrizaciones para CQ se explican en la 
ección 2.6.2. 
· · CC T dV C Tu n dA C Tu n dA Cρ ρ ρ∂ + = + + +? ? ? ?
s
2.2.2 Ecuación de conservación de volumen 
 ( )1 · ·A A VC f A VC R E LVC dV u n dA u n dA Q Q Qt∂ = − + − +∂ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫? ? ? ?? ??  (2.23) vc VC VCVC VCA A
con QR el caudal aportado los ríos, QE el caudal perdido por evaporación y QL el caudal 
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A A VC f A VCVC A A
A VC R R E E L LA
dV u n dA u n dA
t
K n dA Q Q Qρ
ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ
= − +∂
+ ∇ + − +
∫∫ ∫∫
∫∫





2.2.4 Ecuación de conservación de la sal 






A A VC f A VCVC A A
S A VC R
 
R R E E E L L LQ S Q S Qρ ρ− +A
S dV Su n dA Su n dA
t













y puesto que SE=SR=SL=0 
 
( ) · · ·vc VC VC VC
VC VC VC
A A VC S A VC f A VCVC A A A
S dV Su n dA k S n dA Su n dA
t
ρ ρ ρ ρ∂ = + ∇ −∂ ∫∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫
?? ? ? ? ?? ? ??  (2.25) 
2.3 Promediado temporal y espacial de las ecuaciones de conservación 







β +∂ ∫∫∫ ∫∫?? ( )· ·VC VCVCA VC A VCAu n dA k n dA Bββ β∂ − ∇ =∫∫
?? ? ??  (2.26) 
 
β ρS, ρCpT, ρ o sencillamente 1 según se trate de la ecuación para la 
ara la conservación de calor, para la conservación de masa o para la de 
en respectivamente. 
en donde  puede ser 
conservación de sal, p
volum Por otra parte, se han combinado las velocidades del volumen de 
control y del fluido en 
vcf A
u u u= −? ? ? . Y por último, B engloba las fuentes y sumideros de cada 
ecuación. En forma diferencial y sin fuentes ni sumideros la ecuación queda 
 
 ( ) ( )· · 0fu kt ββ β β∂ + ∇ − ∇ ∇ =∂ ??  (2.27) 
 
 Las ecuaciones así expresadas representan balances instantáneos, pero nosotros 
deseamos tener balances residuales, balances en el orden de 3 o 4 días. Con el objetivo de 
obtener balances en esta escala de tiempo aplicamos a las ecuaciones un filtro pasa baja 
onsistente en una media móvil. Suponiendo que β y fu?c están constituidos por un valor medio 
mporal y una desviación (de media temporal nula) 
 
te














f f fu u u= +? ? ?   con 
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= ∫? ? dt   y  ( )'1 1 0f f f
T T
u dt u u dt
T T




 ( ) ( ) ( )' '1 1 1( ')( ) ' 'f f f f f f
T T T
u dt u u dt u u u u dt
T T T
β β β β β β β= + + = + + +∫ ∫ ∫? ? ? ? ? ?  'f?
 
 ( ) '1 1 'f f
T T
u dt u u dt
T T
β β β= +∫ ∫ f? ? ?  (2.30) 
 





T t t T
β β⎡ ⎤∂ ∂= ⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦∫ ∫  (2.31) 
 
 Aplicando el filtro temporal a la ecuación diferencial (2.27) y haciendo uso de las 
suposiciones anteriores ((2.28)-(2.31)) 
 




β β β∂⎡ ⎤ 0+ ∇ − ∇ ∇⎢ ∂⎣∫ =⎥⎦
??  
 
 '1· · 'f f
T
u u dt k
t T β
β β β β⎡ ⎤∂ + ∇ + ∇ − ∇ =⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦∫ 0
?? ?  (2.32) 
 




( )' ˆ ˆ ˆ1 ˆˆ ˆ' f i j k
T
u dt K i K j K k K
T x y z β
β β ββ β⎡ ⎤∂ ∂ ∂≈ − + + = − ∇⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦∫




 el vector de coeficientes de difusión turbulentos para β, obtenemos 
 
 ( )· ·fu K kt β ββ β β∂ ⎡ ⎤+ ∇ − ∇ ∇ + ∇ =⎣ ⎦∂ 0β? ??  (2.34) 
y
 
 puesto que cualquier componente de Kβ
?
 es mucho mayor que  kβ , en general el término de
usión molecular es mucho más pequeño que cualquier otro de la ecuación, simplificamos 





( )· ·fu K 0ββ β+ ∇ − ∇ ∇ =t ⎣ ⎦∂
 
y recuperando su forma integral (con 
VCf A
u u u= −? ? ? ) 
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Generalmente la superficie del VC se divide en distintas zonas geométricas a modo de paredes 
que encierran el volumen: 
 




dV u K n dA B
t β
β β β⎛ ⎞∂ + − ∇ =⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠∑∫∫∫ ∫
? ?? ??  (2.37) 
 
 Después de aplicar el filtrado temporal aplicaremos uno espacial porque los cálculos 
que realizaremos más tarde se harán sobre propiedades medias en superficies y volúmenes. De 
manera análoga a la utilizada en el filtrado temporal supondremos que la variable β y la 
velocidad están constituidas por un valor promedio (<·>) en la geometría en cuestión (área o 
volumen) y una desviación (  ·  ? ) respecto al promedio: 
 
β β=< ?b β> +   




β β< > = ∫  y  bβ β β= − < >? y b haciendo referencia a AVC o VVC 
 y  ( ) ( )1 1 1 0b b b
b b
db db b b
b b b
β β β β β= − < > = < > − < > =∫ ∫?       (2.38) 
 
y exactamente igual para la velocidad. Llevando esta suposición a la ecuación filtrada 
temporalmente y habiendo dividido en paredes con orientación homogénea (i.e. con 0
iA
n ≅?  




( ) ( )( )
1                         
VC i i i iVC V A A A A i
i




∂ ⎡ ⎤< > + < > < > − < > ∇ < > +⎣ ⎦∂
⎡ ⎤
∑ ?? ??
?  (2.39) ( )                            ( )i i
i
i
A i A i
i i A
A
u K dA n dA B
A β
β β⎮⎮⎮⌡
⎢ ⎥+ − ∇ =< >⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∫ ? ???? ?
 
Como la difusión turbulenta ( K
?
) principalmenteβ
de velocidades y de la estratificación [Landahl y Mollo-Christensen, 1992; Rodi, 1993] no 
podemos despreciar el término de covarianza espacial entre la difusión turbulenta y los 
gradientes de β  
 






β∇ ≠∫ ?? ?  (2.40) 
 
cuando β sea una propiedad que afecte directamente a la estratificación (densidad y en su caso 
salinidad y/o temperatura). Por otra parte, el efecto directo de una difusión turbulenta alta es el 
de la disminución de los gradientes espaciales de la propiedad y por lo tanto la covarianza 
espacial (2.40) puede tener un valor significativo aunque estemos tratando con una propiedad 
 es función, generalmente no lineal, del campo 
que no influye en la estratificación. Obviamente, si es el campo de velocidades el que 
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entre el campo de velocidades y el campo de propiedad β. Como simplificación para (2.40) y 











A i A i
i iA A
A A A
u dA K n dA
A A




⎡ ⎤∂ < > ∂ < > ∂ < >− + + = −⎢ ⎥
∫ ∫ ?? ??? ?
 (2.42) 







 el vector de coeficientes de dispersión en el área Ai (son dependientes del área 
a). Utilizando las dos porque el filtrado espacial aplicado es especifico para cada área Ai definid
últimas expresiones llegamos a: 
 
 ( ) ( )( )( )  VC i i i iVC V A A A A i
i
V u K D A B
t β β
β β β∂ ⎡ ⎤< > + < > < > − < > + ∇ < > =< >⎢ ⎥⎣ ⎦∂ ∑
?? ??  (2.43) 
 
aunque generalmente, en los contextos y situaciones en los que se suele utilizar el término 
coeficiente de dispersión, suele suceder que D Kβ β>> < >
? ?
 y entonces esta denominación se 
utiliza en realidad para 
 
 m K D Dβ β β β=< > + ≈  (2.44) 
 
englobando de esta forma todos los flujos difusivos. En lo que respecta a la convención 
adoptada en esta tesis, mβ
?  se denominará “coeficiente de mezcla” o sencillamente “mezcla” 
respetando la tradición establecida en Ríos [1992] para los modelos de cajas aplicados a la Ría 
de Vigo al adaptar el “two dimensional box model” propuesto por Pritchard [1969] y traducir 
su “vertical exchange coefficient” a “mezcla”. Además no haremos la suposición a priori de que  
D Kβ β>> < >
? ?
 y por lo tanto el coeficiente de mezcla hará referencia a suma de los dos 
términos (aunque la dispersión sea mucho mayor). Finalmente, la ecuación general de 
conservación de propiedad es:  
 
? ? ??
 ( ) ( )( )  VC i i iVC V A A A i
i
V u m A B
t β
β β β∂ ⎡ ⎤< > + < > < > − ∇ < > =< >⎣ ⎦∂ ∑
?? ?  (2.45) 
2.4 Dispersión y turbulencia 
.4.1 Dispersión 
El desarrollo de la ecuación (2.43) nos ha permitido
bstracta debido a los desarrollos matemáticos, la complejidad que tienen los términos de 
ezcla en las ecuaciones de conservación de propiedad, las simples parametrizaciones con las 
que se han aproximado ((2.33) y (2.42)) y que su origen se debe al filtro de escalas espaciales y 
temporales que aplicamos para que a los humanos nos sea más fácil asimilar y comprender los 
resultados que estas ecuaciones nos proporcionan. Pero, no hemos dado ninguna explicación 
intuitiva de la física que da lugar a la dispersión, y no es un tema baladí en el estudio numérico 
de la circulación estuárica (p.ej. capítulo 4 en Fischer et al. [1979], en Lewis [1997] o en Aubrey 
y Friedrichs [1996]). Los modelizadores suelen referirse a la dispersión como “sub-grid scale 
turbulence” (pág. 57 en Dyer [1997]). 
2

















































tre dos planchas de extensión horizontal 
infinita en el que se ha liberado instantáneamente una línea vertical de soluto; (b) la línea de soluto 
liberada unos instantes antes se ha adaptado al perfil parabólico y
turbulencia; (c) concentración media vertical del soluto a lo 
mpo de concentraciones del soluto (azul concentraciones alt
soluto de forma continúa y constante en un flujo laminar sin turbulencia; (e) igual que (d) pero con un 
 
de la “shear flow dispersion” o 
Figura 2.1. (a) Fluido desplazándose con un perfil parabólico en
 presenta pequeñas perturbaciones por 
largo del eje-X para la situación (b); (d) 
ca as y gris concentraciones bajas) tras liberar 
poco de turbulencia; (f) igual que (d) pero con turbulencia vertical fuerte.   
 El concepto de dispersión lo tienen bien identificado los ingenieros (cap. 4 en Fischer et 
al. [1979]), algo normal si tenemos en cuenta que fue Sir Geoffrey Taylor quién en [1953] 
publicó, por primera vez, uno de los mejores ejemplos de dispersión en flujo laminar (un año 
más tarde lo haría para flujo turbulento [Taylor, 1954]).  Se trata 
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“shear effect” (termino acuñado por Bowles et al. [1958] vid. [Bowden, 1975]), i.e. la dispersión 
 en la sección anterior. De hecho, el filtrado llevado a cabo en el ejemplo ha sido tan 
erte que hemos perdido una de las dimensiones (la vertical). La distribución unidimensional 
e la concentración promedio expuesta en la Figura 2.1c es fácilmente modelable con la clásica 
ecuación de difusión de Fick [Fischer et al., 1979; Dyer, 1997]. Dicho de otra forma, para 
compensar la información perdida (la covariación espacial entre velocidad y propiedad) al filtrar 
las ecuaciones es necesario introducir un término no advectivo (la dispersión) para poder 
modelar la distribución de la propiedad promedio. Por lo tanto, la dispersión puede modelarse 
como un proceso difusivo y esta es la base para la aproximación (2.42). 
 
Una de las curiosidades de este tipo de dispersión es que, al contrario de la difusión turbulenta, 
es un proceso reversible ([Dyer, 1997] pág. 58), i.e. si se aplicase al perfil de soluto de la Figura 
2.1b un flujo con un perfil de velocidades simétrico al de la Figura 2.1a obtendríamos 
nuevamente la línea vertical de soluto. Como veremos más adelante, esta afirmación no es cierta 
en flujos turbulentos. 
 
2.4.2 Dispersión en flujo turbulento 
 Si en vez de liberar, en flujo laminar, una línea de soluto instantáneamente lo hacemos 
de forma continua, constante en el tiempo, observaremos algo parecido a la Figura 2.1d. En ella 
los tonos azules corresponden a zonas de mayor concentración (menor velocidad del fluido) y 
las grises a zonas de menor concentración (mayor velocidad del flujo) de soluto. Por lo tanto, si 
tomamos un perfil vertical de concentraciones y lo comparamos con uno de velocidades se hará 
evidente una correlación negativa entre ellos, correlación que tiene que ser recogida por la 
param  el 
rmi o el 
oeficiente de difusión turbulenta probablemente sea mayor cerca de las paredes superior e 
i dibujásemos una gráfica equivalente a la 
en un flujo con cizalla. 
 Para explicar la filosofía de dispersión que subyace detrás de los experimentos de 
Taylor y su relación con los coeficientes de dispersión (2.42), fijémonos en la Figura 2.1a. En 
ella se representa un fluido circulando entre dos planchas horizontales de dimensiones infinitas, 
la fricción con las planchas genera un perfil parabólico en él. Si en dicho perfil se libera 
instantáneamente una línea vertical de un soluto y se espera unos instantes, se observará una 
nueva estructura vertical del soluto muy influida por el perfil vertical de velocidades, por la 
advección del fluido, y con pequeñas perturbaciones producidas por la baja turbulencia del flujo 
quasi-laminar (Figura 2.1b). Si realizamos la gráfica (Figura 2.1c) de la concentración vertical 
de soluto a lo largo del eje de la Figura 2.1b observaremos un proceso de dispersión: la línea 
vertical de soluto parece comportarse en esta visión unidimensional (descartando a priori la 
dimensión transversal al flujo por suponerse en este caso totalmente homogénea) como una 
nube que se va dispersando a medida que su núcleo (zona de máxima concentración) avanza con 
la parte más rápida del perfil de velocidades y va dejando una estela de menor concentración 
que se corresponde con las zonas lentas del perfil de velocidades.  
 En realidad, al promediar verticalmente hemos aplicado un filtro espacial exactamente 




etrización (2.42) de la dispersión si se promedia/filtra verticalmente, debido a que
no (2.41) tendrá un valor significativo. Además, en situación de flujo turbulento, comté
c
inferior (en las Figuras 2.1e y f esto no se observa porque para simular la turbulencia se ha 
añadido ruido uniforme al degradado azul-gris del fondo de las imágenes, simulando por lo 
tanto un coeficiente de difusión turbulenta homogéneo) y menor en el centro de la vertical 
covariará positivamente con el gradiente vertical de soluto (término (2.40) de la dispersión). 
 Hasta ahora se ha descrito el proceso de dispersión en una situación de flujo laminar, sin 
apenas difusión turbulenta, como corresponde a este modo de circulación en los fluidos. Pero en 
los estuarios, en los ríos y en el mar en general el flujo es turbulento. Si introducimos en la 
situación anterior un poco de turbulencia vertical, nos encontraríamos con un resultado similar 
al mostrado en la Figura 2.1e. En esta nueva situación el perfil vertical de concentración de 
soluto es menos acusado que el de la Figura 2.1d, y s
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Figura 2.1c para este caso obtendríamos una curva más horizontal y suave, sin un máximo de 
concentración tan acusado. Si aumentamos aún más la turbulencia vertical obtendríamos a poca 
distancia de donde se ha liberado la línea de soluto un perfil vertical de concentración de soluto 
rácticamente uniforme y la gráfica de concentración media vertical a lo largo del eje-X sería 
rácticamente horizontal (con una pequeña pendiente desde el origen de
ondiciones la covariación espacial entre el perfil de velocidades y el de 
e (ec. (2.41)) y con ella la dispersión. En conclusión, la dispersión es inversam
roporcional a la turbulencia vertical [Bowden, 1965] y además hará imposible que e
e dispersión sea reversible o que no pueda revertirse si no se hace mucho antes de que la 
p
p  coordenadas). En estas 
c concentración de soluto 
se desvanec ente 
p l proceso 
d
turbulencia tenga tiempo para actuar ([Fischer et al., 1979] págs 94-98). 
2.5 Cajas aplicadas a la Ría de Vigo: geometría, fuentes y sumideros 
2 e Vigo .5.1 Geometría de las cajas aplicadas a la Ría d
El título de esta sección puede llevar a engaño, en cierta ma
formación de menor relevancia de la que en realidad tiene. Sencillamente porque he utilizado 
lución de la complejidad geométrica de las cajas aplicadas a la Ría de Vigo para explicar 
s adaptaciones y modificaciones necesarias para acoplarles la ec. (2.45). Y como la 
omplejidad y las simplificaciones necesarias para aplicar las 
intrínsecamente relacionadas con la geometría de las cajas elegidas, y viceversa, su evolución es 
n buen hilo conductor para una explicación más ambiciosa. 
.5.1.1 Cajas triangulares 
Los primeros cálculos para estimar los flujos de evacu




(la derivada temporal se supone nula), ii) densidad constante (con lo cual puede eliminarse de la 
cuación), iii) mezcla horizontal despreciable, iv) la salinidad carece de fuentes o sumideros y 
) las fuentes de volumen son el río (QR) y la lluvia (QL) y el sumidero es la evaporación (QE). 
 Según las cinco simplificaciones anteriores, la ecuación de conservación de volumen 
(β=1 en ec. (2.45), subíndice S para la semipared superior y subíndice B para la inferior) queda: 
 




c ecuaciones de conservación están 
u
2
 ación de agua dulce de la Ría de 
V
por Ketchum [1950; 1951]. Un año más tarde Margalef y Andreu [1958] calculan la componente 
vertical de la velocidad residual en la Ría de Vigo, para relacionarlo con la abundancia de 
sardina, utilizando la ecuación de conservación de temperatura. En Fraga y Margalef [1979] se 
aplica por primera vez el teorema de Knudsen (Capítulo 3, sección 3.4), la f ción más 
sencilla de un modelo de cajas, a la ría. El te udsen no es más que aplicar la ec. 
(2.45) para salinidad y volumen (β=ρS y β=1, respectivamente) a una geometría como la 





iA i R L E
i S B
u A Q Q Q
=
⎡ ⎤< > = + −⎣ ⎦∑ ??  (2.46) 
 
y la de conservación de salinidad (β=ρS en ec. (2.45), no confundir el subíndice S de semipared 
uperficial con S la variable que representa la salinidad): s
 
 ⎡ ⎤< > < > =⎣∑ ⎦??
,
·  0
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Figura 2.2 Geometría de una caja a la que se le aplicará el teorema de Knudsen (más explicaciones en el 
texto). QE: evaporación, QL: pluviosidad, ZC: profundidad de corte (límite vertical de las semiparedes), 












n) y vector 





S BS A B A R L E
Q n Q n Q Q Q+ = + −? ?? ? 
 · · · · 0
S S B BS A A B A A
Q n S Q n S< > + < > =? ?? ?  (2.49) 
in embargo, tradicionalmente los flujos 
 )s san de forma escalar y no de ( ·ii A iQ u A=< >? ?  se expre
rma vectorial desvinculándolos de un sistema de referencia g
gándolos a uno referido a la propia caja y a un patrón de circula
nos criterios de signo. Normalmente en las rías se supone una circulación residual en dos 
fo eográfico u oceanográfico y 
li ción. Para ello se establecen 
u
capas, con el agua de la capa de fondo entrando en la ría y la de superficie saliendo por lo cual 
el criterio de signos es el mostrado en las flechas de la Figura 2.2: si un flujo tiene la dirección 
que marcan las flechas entonces su valor es positivo. Con este criterio de signos y teniendo en 
cuenta que los vectores unitarios normales a las áreas siempre se orientan hacia el exterior de la 
caja 
 
 ·S S AQ Q n=




Q Q n= − ?  ? (2.51) 
 
y las dos ecuaciones en el nuevo sistema de referencia son 
 
 S B R L EQ Q Q Q Q− = + −  (2.52) 
 · · 0S S B BQ S Q S− = , (2.53) 
 
en las cuales hemos simplificado la notación de la salinidad media en las semiparedes ( )ii AS S=< > . Con estas últimas ecuaciones (despreciando la evaporación y la precipitación), y 
datos de salinidad y del caudal del río Oitavén-Verdugo, Fraga y Margalef [1979] estimaron 
corrientes residuales de 1.2 cm/s para la semipared inferior de la boca de la ría (situaron en 20 
etros m de profundidad el límite, ZC, entre las dos semiparedes).  
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2.5.1.2 Cajas rectangulares 
 En la tesis del R. Prego Reboredo [Prego, 1988b], en la tesis de Aida F. Ríos [Ríos, 
1992], en Ríos et al. [1990] y en Prego y Fraga [1992] la geometría de las cajas utilizada fue 
distinta. Se plantearon  cajas rectangulares, cajas con dos paredes y dos pisos (en [Ríos, 1992] 
realmente se introdujeron tres pisos, uno intermedio más para modelar la nutriclina), y no cajas 
triangulares (Figura 2.3). La consecuencia directa es que con esta configuración aparecen dos 
incógnitas más: la advección vertical y la mezcla vertical. Sí, en este caso también mantuvieron 
la hipótesis de mezcla horizontal nula pero permitieron la existencia de mezcla vertical. Hay dos 
razones físicas para incluir la mezcla vertical y no la horizontal: i) los gradientes verticales de 
salinidad son más altos en la vertical que en la horizontal (y la mezcla se parametriza en función 
de los gradientes) y ii) se supone que en las rías los flujos difusivos horizontales son mucho 
menores que los advectivos mientras que los flujos difusivos verticales pueden llegar a ser 
mayores que los advectivos verticales (lo que implica que siempre que se quiera estimar los 
movimientos verticales hay que calcular ambos). Además de estas dos razones teóricas existe 
otra eminentemente práctica: si sólo se cuenta con las ecuaciones de conservación de volumen y 
de conservación de salinidad entonces disponemos de cuatro ecuaciones de conservación (dos 





Figura 2.3 Esquema de una caja rectangular aplicada a 
s en que se  haya 
ividido la ría se resuelven de Este a Oeste calculando en cada una los flujos horizontales de la 
ared Oeste de la caja y los flujos verticales. Pero, ¿cómo se calculan los flujos 
si no se conocen los flujos horizontales de su pared Este? En realidad lo que se ha
coplar una caja triangular, llamada caja 0, que parametriza la ensenada de Sa







2 Q S 
1 
QRQLQECQ
la sección central de la Ría de Vigo. 
 
 
 Aunque observando la Figura 2.3 uno puede concluir que existen dos incógnitas más, 
porque hay dos paredes y por lo tanto cuatro flujos horizontales, esto no es así. En realidad los 
flujos horizontales de la pared Este (con un 1 como superíndice izquierdo) se calculan 
resolviendo una caja anterior y por lo tanto son conocidos, i.e. las posibles caja
d
p de la primera 
caja ce es 
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 Partiendo de la ec. (2.45), y con el conjunto de 5 hipótesis iniciales más la inclusión de 
la mezcla vertical, las ecuaciones de conservación de volumen y salinidad para la




 Q−  (2.54) 
1,2
· ·j Z CCS
j




u A u A Q Q
=
⎡ ⎤< > + < > = +⎣ ⎦∑ ? ?? ?
( ) 
1,2
j j Z Z C Z CC C CS S
S A A Z S A ZA A
j= ⎣ ⎦
 
el superíndice izquierdo j hace referencia a la pared j=1 para la pared Este y j=2 para la pared 
Oeste y el subíndice S en la mezcla hace referencia a la salinidad (ver ec. (2.44)). Aplicándoles 
los criterios de signos especificados por las flechas de la Figura 2.3 a los flujos advectivos 
horizontales y ve
· · · · 0j jS u A S u A m S A⎡ ⎤< > < > + < > < > − ∇ < > =∑ ? ?? ? ?  (2.55) 
rticales 
Q Q Q Q
 
 L EQ Q−  (2.56) 2 1S S Z R− − = +
0Q S Q S Q S M S− − − ∆ =  (2.57) 2 2 1 1· · · · 





?? ?  (2.58) 1 11 1 1·
S
S S SA A
Q u A− =< > =?
S
 ·Q n?  (2.59) 2 22 2 2·
S S
S S SA A
Q u A=< > =??
 · ·
Z C ZC CZ A Z Z A
Q u A Q n− =< > =  (2.60) 
 ( ) · ·
Z CCS A Z S Z
m S A M S∇ < > ≈ ∆??  (2.61) 
 





rior (y hacia el 
exterior de la semicaja inferior). Finalmente, la mezcla se ha simplificado todavía más al 
espreciar los gradientes horizontales, aproximar el verti
alinidades medias de la semicaja superior 
d cal con la diferencia ( )Z S∆  entre las 
s U U L L
suponer que el vector unitario perpendicular a Z
S S=< >  y 
 
C es prácticamente vertical ( )ˆˆ ˆ(0· 0· )ZCAn i j k≈ + +? : 
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S Z
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z z
M S
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Siguiendo el mismo proceso para la semicaja inferior se deduc
conservación de volumen y salinidad: 
 en sus ecuaciones de 
 
 2 1 0B B ZQ Q Q− + =  (2.63) 
CB B B B Z Z S
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 Las unidades de MS son m3/s, i.e. es un flujo y, realmente, su significado físico es el de 
un volumen que se intercambia verticalmente por unidad de tiempo, a través de Z s 
semicajas. Y aunque este volumen se intercambia con un transporte de volumen neto nulo (sube 
 que baja desde la superior a la 
lumen que sube tiene distinta 
salinidad que el que baja. Esto implica que MS debe ser siempre positivo porque lo contrario 
ana salinidad mediante este tipo de mezcla, algo 
ción de la mezcla es fácilmente entendible y es 
más sencilla que la explicación dada sobre la dispersión en la sección 2.5. Sin embargo no deja 
lificación, y por lo tanto de incertidumbre, mayor. Por ejemplo, se 
abe que en ciertas condiciones (algo especiales y no muy ordinarias) pueden aparecer 
oeficientes de dispersión negativos [Starr, 1968] (viz. [Holloway, 1989; Wunsch, 1996]). 
Como se expone en el capítulo 3, a partir de Rosón et al [1997], realmente a partir de 
Rosón [1992] y de Álvarez-Salgado [1993] basados en Otto [1975], en la Ría de Arousa (y de 
Míguez [1998] en la Ría de Vigo) se introduce la conservación de temperatura en los modelos 
de cajas (β=ρ·Cp·T en ec. (2.45)). Para obtener sus ecuaciones de conservación sólo hace falta 
utilizar una simplificación más, que al igual que la densidad el calor especifico (Cp) del agua de 
mar se considere constante (i.e. β=T) e introducir las parametrizaciones necesarias para calcular 
el intercambio energético con la atmósfera (CQ, vid. Sección 2.5.2). Con lo explicado hasta 
ahora se puede escribir el sistema de ecuaciones correspondiente a la conservación de volumen, 
salinidad y temperatura aplicada de forma estacionaria a las cajas superior e inferior 
 
 S  (2.65) 
 · S  (2.66) 
 
C, entre las do
el mismo volumen desde la semicaja inferior a la superior que el
inferior) sí produce un transporte neto de salinidad porque el vo
indicaría que la semicaja con mayor salinidad g
totalmente imposible. Obviamente esta explica





S Z R L EQ Q Q Q Q Q− = + − +
2 2 1 1· · ·
CS S Z Z Z Z S
Q S Q S M S Q S− − ∆ =
( )2 2 1 1· · · · ·
CS S Z Z Z Z S S R L air Q
Q T Q T M T Q T Q Q T C− − ∆ = + + +  (2.67) 
 2 1B Z BQ Q Q+ =  (2.68) 
 ·2 2 1 1· · ·
CB B Z Z Z Z B
Q S Q S M S Q S+ + ∆ = B  (2.69) 
 2 2 1 1· · · ·
CB B Z Z Z Z B
Q T Q T M T Q T+ + ∆ = B  (2.70) 
 
Suponiendo que la temperatura del río y de la lluvia estén en equilibrio con la de la atmósfera. 
Basándonos en que se ha considerado la mezcla como un volumen que se intercambia entre las 
dos semicajas también hemos supuesto que la mezcla es la misma para la conservación de 
salinidad y para la conservación de temperatura, por ello la hemos rebautizado como MZ. De 
esta manera se reduce una incógnita, haciendo así el sistema de ecuaciones más 
so l 
capítul
.5.1.3 Balances no estacionarios y cajas con geometría variable en el tiempo 
C
A pesar de que el desarrollo teórico de las ecuaciones de conservación hecho en las 
 y 2.3 es bastante estricto, se ha quedado fuera de él un fenómeno que es muy 
bredeterminado aún (cuatro incógnitas y seis ecuaciones). Sin embargo, como se explica en e
o 3, utilizar un sistema de ecuaciones sobredeterminado es una gran ventaja. 
2
 Una de las decisiones que se pueden tomar para mejorar los balances de propiedad, 
presentados en las secciones anteriores, es la de relajar la suposición de estado estacionario. La 
implicación física más directa de esta acción es la de mejorar la respuesta temporal del modelo 
de cajas, algo de gran importancia para adaptarse a los efectos que los eventos de 
afloramiento/hundimiento y las riadas generan en la circulación de la ría [Álvarez-Salgado et 
al., 2000; Souto et al., 2003]. Pero, además de consecuencias dinámicas hay consecuencias 
metodológicas, necesitamos calcular las derivadas temporales de propiedad en las semicajas 
para poder aplicar las ecuaciones de continuidad sin aumentar el número de incógnitas. También 
parece el momento oportuno para retomar (ya se introdujo en la sección 2.2 el volumen de 
control) las implicaciones de límites de caja variables en el tiempo, por ejemplo Z  (la superficie 
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importante en algunos estuarios ansporte de Stokes surge de la 
interacción (covariaciones) e  de control con la variación 
temporal del campo de velocidades traviesa y/o las variaciones del campo de propiedad 
en el volumen de control [Longuet-Higgins, 1969; Fi 972; Zimmerman, 1979; Dyer, 
1997]. Tal y como se define la ía de las cajas se distinguen dos zonas, del volumen de 
control que las delimita, susceptibles de presentar transportes de Stokes debido a sus variaciones 
temporales en escalas mareales: edes y ZC. Debido a que la marea en la Ría de Vigo es 
bastante homogénea y regular [Bruno et al., 1998] los arm s que describen las variaciones 
temporales de las paredes están desfasados 90º respecto a los armónicos del campo de 
velocidades y de los de propiedad. Como consecuencia d ase, las variaciones temporales 
son ortogonales, las covariaciones nulas y el transporte de Stokes asociado a las paredes es nulo. 
Desgraciadamente no disponem nta información sobre las variaciones de ZC, aunque no 
arece descabellado que puedan estar desfasadas 90º no tenemos estudios que lo corroboren y, 
or lo tanto, en esta tesis asumiremos la incertidumbre que ello genera. Cabría pensar que la 
a conservación de volumen, salinidad y temperatura): 
, el transporte de Stokes. El tr
ntre la variación temporal del volumen









variación temporal de la superficie de la caja, generada por la marea, también está afectada por 
Stokes; sin embargo, la condición cinemática en la superficie libre nos dice que el volumen de 
control en esa superficie es físicamente el fluido (i.e. no existe flujo a través de dicha superficie, 
a excepción de la lluvia y de la evaporación que se introducen como fuentes o sumideros).  
 En el caso de considerar estado no estacionario y un ZC fijo, el sistema de ecuaciones 
resultante (par
 
 E SQ t
+ − ∂  (2.71) 
2 1 U
S Z R L
V
Q Q Q Q Q
∂− = + −
( )2 2 1 1· · · · · 
CS S Z Z Z Z S S U Ut
 ( ) ( )2 2 1 1· · · · · ·
CS S Z Z Z Z S S R L air Q U U
Q T Q T M T Q T Q Q T C V T∂− − ∆ = + + + −  (2.73) 




1 1 LS· · · · ·
CB B Z Z Z Z B B L
Q S Q S M S Q S V
t
∂
Q Q Q+ =  (2.74) 
2 2 + + ∆ = − ∂  (2.75) 
 2 2 1 1· · · · ·
C
L
B B Z Z Z Z B B L
T
Q T Q T M T Q T V
t
∂+ + ∆ = − ∂  (2.76) 
 
al mantener ZC fijo la única variación del volumen de control es la debida a los movimientos de 
la superficie libre en frecuencias submareales (trabajamos con datos filtrados espacial y 
mporalmente pero se ha mantenido el operador de filtrado temporal te ·  en el volumen de la 
semicaja superior para recordar que presenta variaciones submareales). Si disponemos de datos 
e un mareógrafo, y suponemos que la superficie libre a frecuencias
como una tapa rígida sin inclinaciones, podemos estimar la variación de volumen de la semicaja 
uperior (la semicaja inferior mantiene un volumen constante): 
d  submareales se comporta 
s
 
 sup ·U UV V A η≈ +  (2.77) 
 
co UV  el volumen medio (cn 
η
onstante en el tiempo, no solamente filtrada en el tiempo con un 
asabaja), Asup el área superficial del volumen medio y p  la variación del nivel del mar en 
areales. Llevando esta información al sistema de ecuaciones frecuencias subm
 
2 1
sup ·S Z R L E SQ Q Q Q Q Q A t∂  (2.78) 
 ( )2 2 1 1 sup· · · · · ·C US S Z Z Z Z S S U USQ S Q S M S Q S V A St t η
∂ ∂− − ∆ = − −∂ ∂  (2.79) 
η∂− = + − + −
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( ) ( )2 2 1 1· · · · · · ·
C
U
S S Z Z Z Z S S R L air Q U
T
Q T Q T M T Q T Q Q T C V A Tsup Ut t
η∂ ∂− − ∆ = + + + − −∂ ∂  (2.80) 
2 1
B Z BQ Q Q+ = 
2 2
 (2.81) 
 · · · ·
CB B Z Z Z Z B B
Q S Q S M S Q S+ + ∆ =  (2.82) 
 2 2 1 1· · · ·
CB B Z Z Z Z B B
Q T Q T M T Q T+ + ∆ =  (2.83) 
1 1
 
 Cuando se utiliza un ZC móvil, que vaya ajustando su posición en la vertical para 
daptarse a los cambios de circulación en la ría (aume
capa), no ocurre lo mismo que con la variación de 
 superficie ZC no es físicamente fluido, es una frontera virtual que nosotros establecemos. Por 
l se 
escom
a ntando o disminuyendo los espesores de 
cada la superficie libre. A diferencia de ésta, 
la
ello, y asignándole un movimiento mayoritariamente vertical a ZC, el flujo vertica
d pone en  
 
 CZfZ Z ZQ Q Q= −  (2.84) 
 
Otra consecuencia del movimiento de ZC es que los volúmenes de ambas semicajas varían en el 
tiempo: 
 
 sup ·U UV V A η= +?  (2.85) ( )U LV V V= −?  (2.86) 
n donde  y  presentan variaciones temporales submareales debidas a l
(aunque ya se ha retirado el operador de filtrado temporal 
 
e as variaciones de ZC  UV
?
LV
·  de los volúmenes y de la superficie 
bre como se hizo con las demás variables, sólo se ha dejado el operador doble sobre el li
volumen total de la caja para recordar que es constante en el tiempo). De hecho 
 








Todo lo cual nos permite escribir el sistema de ecuaciones para una caja rectangular, con ZC 
variable en el tiempo, con variación submareal del nivel del mar y conservación de volumen, 





S Z R L E S
V
Q Q Q Q Q Q A
t t
η∂ ∂− = + − + − −∂ ∂
?
  (2.88) 
 ( ) ( )2 2 1 1 sup· · · · · · ·CS S Z Z Z Z S S U U UQ S Q S M S Q S V S A St t η∂ ∂− − ∆ = − −∂ ∂?  (2.89) 
∂ ∂?( ) ( ) ( )2 2 1 1 sup · ·UA Tt  (2.90) · · · · · ·CS S Z Z Z Z S S R L air Q U UQ T Q T M T Q T Q Q T C V Tt η− − ∆ = + + + − −∂ ∂




∂+ = −  (2.91) 
( )1 1· · · ·
CB B Z Z Z Z B B L B
Q S M S Q S V S
t
∂+ + ∆ = − ∂  (2.92)  
( )2 2 1 1· · · · ·
CB B Z Z Z Z B B L B
Q T Q T M T Q T V T
t
∂+ + ∆ = − ∂  (2.93)  
 f U LZ ZQ Q t t
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Como ZC es móvil, variable en el tiempo, pero no es parte del fluido sino que es un límite del 
volumen de control, el verdadero flujo advectivo v CZZ ZQ Q=  es  fZQertical no es  (ec. (2.94)). 
.5.2 Parametrizaciones de fuentes y sum2 ideros 
2.5.2.1 Fuentes y sumideros de volumen 
2.5.2.1.1 Aportes fluviales 
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CS02 Estación meteorológica de Bouzas
Figura 2.4 Mapa de las cuencas fluviales que vierten a las cuatro cajas (incluida la Ensenada de San 
La fuente principal de volumen a la ría son los aportes fluviales. Concretamente los 
orrespondientes al río Oitavén-Verdugo (Figura 2.4), con un cau
, 1996] recogidos en una cuenca que supone el 58.4% del área total de la cuenca que 
ntinental en la ría. En la 
 cuencas se han 
efinido según cuatro cajas (incluida San Simón) definidas en la ría. Además la Tabla 2.1 
coge las áreas, en km2, de las nueve cuencas. Los caudale
orrespondientes a las cuencas que limitan con una caja son
e conservación aplicadas a esa caja. La manera ideal de obtener los caudales 
ndie de las estaciones 
 




c dal medio anual de 13.6 m3/s 
[Fraga
vierte a la ría (Tabla 2.1), marcan de manera mayoritaria la influencia co
muestran las cuencas fluviales que afectan a la Ría de Vigo, lasFigura 2.4 se 
d
re s de aguas continentales (QR) 
c  las fuentes que entran en las 
ecuaciones d
correspo ntes a los aportes fluviales es mediante la utilización de los datos 
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Tabla 2.1 Áreas de las cuencas 
hidrográficas mostradas en la Figura 2.4. 












 Desgraciadamente pocos ríos disponen de estaciones de aforo y, lo que es peor, pocas 
veces se dispone de dichos datos. Cuando se tienen datos de alguna estación de aforo, 
preferiblemente de los ríos más caudalosos (en nuestro caso sería las de los ríos Oitavén y 
Verdugo), es posible estimar los caudales de los demás ríos utilizando el caudal normalizado 
(qR) del río aforado. El caudal normalizado no es más que el caudal del río dividido por el área 












Como sugiere Strahler [1984] (y no Horton como se dice en varios artículos al citar sus leyes 
[Rosón et al., 1991; Ríos et al., 1992a] recogidas en Strahler [1984]), el caudal de un río i 





en donde Ι  es función de la precipitación existente en la cuenca y de las características 
edafológicas, de drenaje, de la misma. Confrontando las ecuaciones (2.95) y (2.96) se deduce 
que 
ii R
qΙ = . Si la precipitación y las características de drenaje de dos cuencas, una aforada (i) y 
otra (j) no, son similares también lo serán sus caudales normalizados y, por lo tanto, podremos 
calcular los aportes fluviales de la no aforada a partir de los caudales de la aforada: 
 
             · · j
j i j i k i
i
R
R R R R R R
R
A
q q Q q A Q
A
≈ ⎯⎯⎯→ ≈ =  (2.97) 
R i RQ A= Ι  (2.96) 
 
  de datos de aforo Ríos et al. [1992a] Para las ocasiones en las que no se dispone
roponen una ecuación adaptando la estima que Preg
basándose en Chow [1964]. Según el artículo de Ríos et al. [1992a] el caudal normalizado (es 
na media diaria para el día del cálculo) de la escorrentía que alcanz
p o et al. [1990] hacen de la escorrentía 
u a la Ensenada de San Simón 
(
SSR













⎛ ⎞= +⎜ ⎟−⎝ ⎠∑  (2.98) 
la precipitación (mm/día) registrada en la estación meteorológica del aeropuerto de 
einador (Figura 2.4) y n el día del dato de precipitación (n=0 es el día para el que se calcula y 
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es posible (suponiend encas) calcular 
lo la ría. 
o misma precipitación y características de drenaje en las cu
s caudales de escorrentía de todas las cuencas que vierten a 
.1.2 Pluviosidad y evaporación 
El caudal aportado a cada caja por la lluvia (QL en m3/s) es mu
atos de precipitación (p.ej. de la estación meteorológica que el 
Meteorología tiene en el Instituto de Investigaciones Marinas en Bouzas, Figura 2.4): 
2.5.2
 y fácil de obtener con 






Q =  (2.99) 
 
con L (mm/día) la precipitación diaria en la caja en cuestión y A  su área superficial (m2). 
Sin embargo, la situación no es tan fav
sup
orable en el cálculo de la evaporación ya que es 
rio recurrir a parametrizaciones. En primer lugar, hay que calcular la presión de vapor de 
saturación del agua destilada ew (mbar) en su superficie, para lo cual podemos utilizar 




( )2 3 44.589 0.33· 0.011· 0.000153· 0.00000374· ·1013.25
( )
760w
T T T T
e T
+ + + +=  (2.100) 
 
0.7859 0.03477·




+⎛ ⎞⎜ ⎟+⎝ ⎠=  (2.101) 
  (2.102) 
 
con T la temperatura del agua en ºC. La ecuación (2.100) es un ajuste polinómico a los datos de 
la tabla D109 de Weast [1969] y se ha tomado de Rosón [1992]. La ecuación (2.101) aparece en 
el apéndice A4.2 de Gill [1982]. Y por último, la ecuación (2.102) se puede consultar en la 
página 112 de Curry y Webster [1999]. En los cálculos realizados en la presente tesis se ha 
utilizado la ecuación (2.100) porque es la que tradicionalmente se ha utilizado en los modelos de 
cajas aplicados a las rías gallegas. Cuando el vapor de agua para el que se está calculando la 
presión de vapor de saturación se encuentra en presencia de aire (ewair) es necesario introducir 
una corrección (apéndice A4.2, pág. 606 de Gill [1982], Tag temperatura del agua y Tair 




4 3 6 4
8 5 11 6
( ) 6.1117675 0.443986062· 0.0143053301·
2.6502724210 · 3.02246994·10 ·
2.03886313·10 · 6.38780966·10 ·








( )3 2( , ) ( )· 1 1.01325·10 ·(4.5 0.0006· )wair ag air w ag aire T T e T T−= + +  (2.103)
a presión de vapor de saturación de ag
 
 
ás, cuando se calcula l ua salada (esal) también hay 





 ( , , ) ( , )·(1 0.00e T T S e T T= − 0537· )sal ag air wair ag air
 
Finalmente, la evaporación (E, en mm/día) se ha parametrizado con la ecuación propuesta por 
Otto [1975] en la página 37: 
 
 ( ) sup sup sup0.26 0.077 * · ( , , ) ( , )·100sal air wair air
HE W e T T S e T T⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎝ ⎠  (2.105) 
 
con W la celeridad del viento en m/s, H la humedad relativa (%), Tsup la temperatura de la 
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atmosférica (ºC). Por lo tanto, el caudal asociado a la evaporación es (QE en m3/s, positivo si 






Q =  (2.106) 
Q  engloba cuatro procesos de intercambio de calor entre la atmósfera y el mar 
2.5.2.2 Fuentes y sumideros de energía térmica/temperatura 
 En el balance de energía térmica (β=ρ·Cp·T) o temperatura (β=T) se ha incluido un 
término, C , que
[Pickard y Emery, 1990]: i) 
EQ
C es el intercambio de calor por cambio de estado (evaporación-
condensación), ii) rad
SWQ
C es la radiación solar incidente de onda corta (shortwave radiation), iii) 
rad
LWQ
C  balance neto de radiación de onda larga (longwave radiation) emitida por la tierra y por la 
atmósfera y iv) 
senQ
C es el intercambio de calor por conducción (sensible heat interchange) 
 
rad radE senSW LW
Q Q QQ Q
C C C C C= + + +  (2.107) 
tesis) hasta las 
bservaciones con satélites pasando por los más complicados modelos de transferencia de 
radiación. Es, por lo tanto, un amplio campo de investigación que no puede ser cubierto en la 
presente tesis. Sólo se presentarán las parametrizaciones utilizadas. Sin embargo, debido a una 
discusión interna en el grupo de Oceanoloxía (Instituto de Investigaciones Marinas) y en Grupo 
de Oceanografía Física de la Universidad de Vigo (GOFUVI) sobre la posible sobreestimación 
de la radiación solar incidente por la denominada ecuación de Mosby [Sverdrup et al., 1942], se 
ha introducido una pequeña exposición de datos en la sección 2.6.2.2.  
2.5.2.2.1 Intercambio de calor por evaporación/condensación 
 Dos son los procesos involucrados en el intercambio de calor mar-atmósfera cuando se 
evapora o condensa agua. El primero es el debido a la pérdida/ganancia 




 Existen numerosas parametrizaciones en la bibliografía científica para cada uno de estos 
términos [Wielicki y Barkstrom, 1997; Joint WCRP/SCOR Working Group on Air-Sea Fluxes, 
000] que cubren desde las clásicas bulk fórmulas (las utilizadas en esta 2
o
sup· · ·p EC T Qρ−  (2.108) 
 
y el segundo es el generado por el calor latente de evaporación (2456.008·106 J/m3) necesario 
para realizar el cambio de estado del agua 
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2.5.2.2.2 Radiación solar incidente de onda corta 
El sol tiene una temperatura superficial de unos 6000 K y según la ley de Stefan-
oltzmann emite, en forma de radiación electromagnética, una energía proporcional a (6000)4. 
 según la ley de Wien, la energía radiada por el Sol se concentra, en el espectro 
lectromagnético, alrededor de los 0.5 µm. Esto supone que el 50% de la energía solar se sitúa 
n el rango visible del espectro electromagnético solar (0.35 a 0.7 µm), mientras que a 
ngitudes de onda menores de 4 µm se concentra el 99% [Pickard y Emery, 1990]. Es esta 
diación menor de 4 µm la denominada radiación solar de onda corta (short wave radiation, en 
WCRP/SCOR Working Group on Air-Sea Fluxes, 2000] el límite se pone en 3 µm), y ella 
s la responsable del calentamiento de la superficie terrestre y oceánica. La radiación de onda 
orta sufre reflexión, absorción y dispersión difusa (scattering) a lo largo de su viaje por la 
mósfera debido a su interacción con las nubes y partículas suspendidas en la
estos procesos afectan a la cantidad final de en
del mar. Realmente, para estimar bien l
ner en cuenta todos estos procesos, p
diación (Radiative Transfer Model, RTM). Sin embargo, modelos más sencillos como el 
angley Parameterized Shortwave Algorithm (LPSA) [Gupta et al., 2001] basados en 
arametrizaciones más o menos empíricas siempre han dado buenos resultados. La fórmula aquí 
resentada es más sencilla incluso que el LPSA. Concretamente se ha utilizado la adaptación 











at  atmósfera. Todos 
ergía solar que alcanza finalmente la superficie 
a radiación que llega a la superficie del mar es necesario 







( )2sup (355 ) 4.1840.94· · 213.7 777.2·sin · · 50.417 4.474· ·365 600radSWQ
jC A nπ⎡ ⎤−⎛ ⎞= + −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦  (2.111) 
Q en J/s, Asup el área irradiada en m2, j el día juliano del año y n la nubosidad en octas. El factor 
.94 que aparece al comienzo de la ecuación se debe a que se ha considerado que el 6% de la 
radiación solar incidente se refleja en la superficie del agua. A la ecuación (2.111) se le suele 




llamar ecuación de Mo
Mosby [1936]. 
 Según Pickard y Emery [1990] las fórmulas del tipo ec. (2.111), basadas en la altura 
solar media y en una corrección para la nubosidad, suelen sobreestimar la radiación de onda 
corta y por ello deberían multiplicarse por 0.7. Para verificar si esta afirmación afecta a nuestra 
parametrización se han comparado los resultados de la ecuación (2.111) para el año 2002 con 
los datos recogidos por un sensor PAR (sensor de la casa LICOR) situado en el Instituto de 
Investigaciones Marinas (donde también se encuentra la estación meteorológica del INM, 
Figura 2.4) amablemente cedidos por F. G. Figueiras. Los datos de PAR (Photosyntetically 
Active Radiation) comprenden un rango de longitudes de onda (0.4-0.7 µm) mucho menor que 
el de la radiación solar de onda corta y para poder compararlos se ha aplicado la relación dada 
por Gupta et al. [2001] y expresada en las ecuaciones (2.112) a (2.115) 
 
 sin ·sinF φ δ=  (2.112) 
 cos ·cosG φ δ=  (2.113) 
 
2·arccos( / ) · 1 ( / )
arccos( / )
F F G G F G
u
F G
− + −= −  (2.114) 
 2





= + −  (2.115) 
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día juliano del año2· ·
nº de días del año
ω π=  (2.116) 
 
 
0.006918 0.399912·cos( ) 0.070257·sin( )
0.006758·cos(2· ) 0.000907·sin(2· )









 En la Figura 2.5 se muestran, para el año 2002, los datos de PAR, registrados en Bouzas 
y convertidos a radiación de onda corta con la ec. (2.115), y los datos calculados con la ecuación 
de Mosby (ec. (2.111)) pero suponiendo un cielo totalmente despejado (n=0). Viendo la Figura 
2.5 no parece que la ecuación de Mosby sobreestime mucho los valores, al menos no un 30% 
como sugieren Pickard y Emery [1990]. 
 










          
  









 2.5 Comparación, para el año 2002, de la radiación de onda corta calculada a partir de datos de 
PAR de Bouzas (ec. (2.115)) con los datos proporcionados por la ecuación de Mosby (ec. (2.111)) 
suponiendo ausencia d
Figura
e nubosidad (n=0). 
 
.5.2.2.3 Balance de radia
al a la cuarta potencia 
e su temperatura. Como la temperatura de la Tierra y de la atmósfera es mucha más baja que la 
del Sol su longitud de onda de em
nda corta que absorben la atmósfera y la Tierra (mar) es reemitida como radiación 
o en onda larga 
itido por el mar y lo absorbido de
back radiation y siempre es negativo (el mar siempre pie
2 ción  de onda larga: back radiation 
 Al igual que el sol, la Tierra y la atmósfera (principalmente el vapor de agua que 
contiene) también irradian energía electromagnética a un ritmo proporcion
d
isión es mayor (ley de Wien), así parte de la energía solar de 
o
electromagnética de onda larga. Por lo tanto, el mar pierde energía reemitiend
ero también absorbe parte de la reemisión en onda larga de la atmósfera. Al balance neto, en p
onda larga, de lo reem  la atmósfera se le denomina en inglés 
rde más energía de la que absorbe de la 
 51
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atmósfera). Para estimar la back radiation ( )radC  media (temporal y espacial) se ha utilizado la 
LWQ
ecuación de Laevastu [1963] recogida en la página 76 de Pickard y Emery [1990]: 
 
 ( ) ( )1 0.1·n−  (2.118) sup sup· 143 0.9· 0.46· ·rad
LWQ
C A T H= − − −
emporal) 
superfic
2.5.2.2.4 Intercambio de calor por
 ara el cálculo del flujo de energía térmica o temperatura generado por el intercambio 
y la atmósfera también existen numerosas ecuaciones. En la 
resente tesis para la estima de dicho intercambio se ha optado por la ecuación que Otto [1975] 




en J/s, el área superficial de la caja Asup en m2, la temperatura media (espacial y t
ial de la caja Tsup en ºC, n la nubosidad en octas y H la humedad relativa media de la 
atmósfera en %. 
 conducción 
P
por conducción entre el mar 
p
( ) ( )sup sup 418424.88· 0.38 0.114· · · ·8640senQ airC W T T A= − + −  (2.119) 
 
en J/s, W en m/s, Tsup la temperatura media (espacial y temporal) en la superficie de la caja en 

































La circulación y mezcla de cuerpos de agua en estuarios parcialmente mezclados se ha 
ción 3.4). Se evita entonces la complicada maquinaria 
érica
982; Wunsch y M
 ‘e tic 
inf  qu ica 
isponible. 
 
resuelto tradicionalmente utilizando modelos de cajas (Capítulo 2). Modelos que, aunque siendo 
problemas inversos particulares, no entran dentro de los dos grupos de estudios oceanográficos 
“tradicionales” indicados en la sección siguiente (sec. 3.2). Los modelos estuáricos clásicos de 
cajas se basan en ecuaciones de conservación de masa/volumen y salinidad para describir la 
circulación de aguas continentales y oceánicas. Se presenta en este capítulo un método inverso 
bidimensional (OERFIM, Optimun Estuarine Residual Fluxes with a multiparameter Inverse 
Method [Gilcoto et al., 2001]) para obtener los flujos residuales horizontales de agua en 
estuarios parcialmente mezclados; el cual, además de las ecuaciones tradicionales, incluye 
conservación de temperatura y de trazadores químicos. El sistema de ecuaciones 
sobredeterminado resultante se resuelve según el criterio de mínimos cuadrados, el más 
extendido en circulación oceánica [Wunsch, 1996] y en los métodos inversos óptimos 
ultipam ramétricos de análisis de mezcla de masas de agua (OMP, optimum multiparameter 
analysis of water masses mixing) [Tomczak, 1999]. 
La relativa simplicidad del problema abordado en este capítulo (solamente se mezclan 
dos masas de agua, continental y oceánica, y se supone una geometría bidimensional) permite 
btener soluciones analíticas (seco
num  desarrollada para resolver problemas inversos más elaborados [Tarantola y Valette, 
inster, 1982; Bennett, 1992] y se facilita la tarea de mostrar la conexión entre 1
los modelos estuáricos de cajas y los métodos inversos (sec. 3.3). Así, como en el clec
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3.2 Métodos inversos 
En oceanografía, durante los últimos 25 años, los métodos inversos han tenido un papel 
clave en la comprensión de principalmente dos procesos: i) la circulación estacionaria general 
el océano [Wunsch, 1977, 1978; Mercier, 1986; Grose et al., 1994] y ii) la compleja mezcla de 
masas de agua en los océanos [Thom
987]. Aunque, esta sencilla clasificac
ón oceánica [Wunsch, 1988; 
s dinámicas (conservación de vorticidad) para 
roblemas de mezcla de masas de agua [Tomczak, 1999]. 
 En i) la conservación de masa, volumen, salinidad y temperatura se combinan con 
alguna ecuación dinámica (ecuaciones de viento térmico, vorticidad, Bernuilli, etc.) para 
obtener una solución al problema inverso planteado: la circulación general del océano. La 
determinación del nivel de no movimiento es el quid del método [Fiadeiro y Veronis, 1982], y 
la confianza en sus resultados depende de su existencia y correcta determinación.  
El conjunto clásico y convencional de ecuaciones de mezcla que incluye la salinidad, la 
temperatura, el oxígeno disuelto y las sales 
modelo matemático a resolver en ii). Contrariam
disuelto y las sales nutrientes, dependiendo de las escalas temporales y espaciales bajo estudio, 
Redfield et al., 
. Por este 
mo siempre, las 
yes naturales expresadas en ecuaciones, conjuntamente con la confianza (errores de medida o 
cálculo) en la información conocida. La incerti
es fundamental en la cuantificación
obtenida. Y, por supuesto, el resultado final (información buscada y confianza) varía también en 
nción del método de inversión utilizado. 
edidos, representativos de una serie de n+1 variables. Las variables 
stán relacionadas entre sí por leyes naturales: 
 
d
pson y Edwards, 1981; Tomczak, 1981; Mackas et al., 
ión se ve rebasada en numerosas ocasiones por autores 1
que utilizan trazadores químicos para intentar inferir la circulaci
Mazé et al., 1997] o que usan ecuacione
p
nutrientes (NO3-, HPO4-2 y Si(OH)4) constituye el 
ente a las variables termohalinas el oxígeno 
se pueden ver afectadas por procesos de mineralización de materia orgánica [
1963] motivo, se complica el modelo con la introducción de un nuevo término en las 
ecuaciones [Karstensen y Tomczak, 1997] que tenga en cuenta los procesos de mineralización o, 
de otra forma, el oxígeno y los nutrientes se sustituyen por los trazadores químicos 
conservativos ‘NO’ y ‘PO’ definidos por Broecker [1974]. 
 Uno de los principales objetivos de los métodos inversos aplicados en oceanografía 
física es el de unir la gran cantidad de información de las dispersas, muchas veces en tiempo y 
espacio, y variadas fuentes de conocimiento sobre los océanos en un intento de mejorar la 
aproximación sobre aspectos menos conocidos de los mismos. Por ello, los dos pilares en los 
que se basan son: la información y el modelo utilizado para cuantificar la mejor aproximación. 
El nexo de unión entre la información conocida y la buscada lo constituyen, co
le
dumbre o confianza en la información conocida 
 final de la confianza (error) en la nueva información 
fu
3.2.1 Formalización matemática 
En general un método inverso parte de una serie m*(n+1) de valores (ai ∈ ℜn+1, 
i=1,2,...,m), calculados o m
e
( ) 0  1, 2,..,i if i m= =a          (3.1) 
 
en (3.1) no se ha especificado el número de leyes naturales distintas que se aplican a las 
variables, podría ser una sola aplicada a un conjunto de m observaciones 
 
( )f =a 0   con 1, 2,...,if f i m= =        (3.2) 
 
podrían ser m distintas aplicadas cada una a un solo vector ai de observaciones 
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( ) 0 { }   con 1, 2,...,   1, 2,...,    i i i j j
j
k
f f f i m j k m m
=
= ∈ = = = ∑a     (3.4) 
 
Quedando (3.1) como la notación elegida para la generalización de (3.2), (3.3) y (3.4). 
En el mejor de los casos los valores de algunas variables pueden calcularse linealmente 
a partir de los valores de otras: 
 
, ,, , ,,· a     con  {a } a {a }Ti i = ∪ =a x       (3.5) i iij ij  
 
almente expresado como 
gen las ley i 
a, se resuelve y se obtienen las incógnitas. Tanto 
a es sobredeterminado como cuando es indeterminado nos vemos en el 
compromiso de elegir una de las (infinitas) posibles soluc
de ellas es la mejor? Es necesario disponer de un método numérico que nos permita indagar la 
respuesta a est
Además, las observaciones hechas d
ormalmente un error de medida: 
1      (3.7) 
 
 Incluso si nos encontramos en la situación planteada por (3.6) y partimos de un sistema 
de ecuaciones determinado (por ejemplo m=n=2 y el det(A)≠0) pueden surgir problemas al 
solver el sistema con una computadora. Cuando el det(A)≈0 y esta aproximación está muy 
o de la pr
deran dege
n error enorme, pues la aritmética de la computadora considerará que a1 y a2 son prácticamente 
y  un sistema (3.6) sea 
almente determinado, quizás no seamos capaces de resolverlo con la precisión necesaria para 
que la solución sea estable.
Un método usual de resolver el problema de obtener las incógnitas x de (3.7) es recurrir 
s. En (3.7) siempre tendremos un sistema de ecuaciones indeterminado, 
or muchas m>n observaciones que tengamos siempre habrá (m+n) incógnitas ya que, en 
general, desconocemos el error y éste se suma a las incógnitas. Por lo tan os
undo del álgebra y recurrimos al más pragmático y maleable mundo de l
os. Los mínimos cuadrados se basan en suponer que la mejor 
norm
 
1 1·  , , ,= ∈ℜ ∈ℜ ∈ℜA x y A x y        (3.6) 
 
Dependiendo de las dimensiones n y m y del det(A) tendremos un tipo de sistema de 
ecuaciones para los parámetros incógnitas x que ri es naturales ƒ . Si el sistema es 




iones que tiene el sistema, pero ¿cuál 
a pregunta. 
e las variables están sujetas a un error (e), 
n
 
1 1·  , , , ,mxn nx mx mx+ = ∈ℜ ∈ℜ ∈ℜ ∈ℜA x e y A x y e
re
cerca o dentr ecisión de la aritmética de la computadora, la matriz A y el problema 
nerados (illness). En este caso la solución x obtenida estará afectada por (3.6) se consi
u




a los mínimos cuadrado
p
to, dejam  el ideal 
a estadística al m
introducir los mínimos cuadrad
stima x?  de x se obtiene cone
re
 la asistencia de las ecuaciones derivadas de minimizar, con 
specto a los parámetros incógnitas, la suma de los cuadrados de los errores (ec. (3.8)). De esta 
forma, conseguiremos n nuevas ecuaciones que devolverán e
nuevo al expuesto por (3.6), aunque la solución en este caso ser
ipótesis estadística de los mínimos cuadrados sobre los errores. 
ie
=
=   (3.8) 
l problema enunciado por (3.7) de 
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El mínimo de (3.8) para x se halla derivándola respecto a x e igualando a cero. Debe observarse 
que es una ecuación parabólica y, por lo tanto, obtendrem
Recordando que para una matriz A y un vector x (sección 3.7.1): 
os un mínimo y no un máximo. 
 
( · )









          (3.9)  
 
la minimización de (3.8), aplicando la regla de la cadena de forma que el orden de las derivadas 
ltantes dé lugar a un producto de matrices consistente, sigue: 
 
( · )T T∂ ∂∂=e e e
A x
resu
( · ) 2· ·( · ) 0
·( · ) 0
T
T
= − =∂ ∂ ∂
− =
e e A A x y
x x e
A A x y
      (3.10) 
        (3.11) 
 
 su resolución, suponiendo que existe la matriz inversa implicada, nos proporciona 
 
que lleva al sistema conocido como ecuaciones normales (las n ecuaciones que necesitábamos): 
 
· · ·T T=A A x A y
x? , la 
 mínima: 
y
estima de x que nos asegura que (3.8) es
 
1( · ) · ·T T−=x A A A y?          (3.12) 
 
y que, a su vez, nos aportará una estima e?  para el error e. Se trata de los residuos: 
 
1 1·= − =e y A x? ? ·( · ) · · ( ·( · ) ·T T T T− − )·− = −y A A A A y I A A A A y     (3.13) 
 Tradicionalmente en los mínimos cuadrados el error e 
y, quedando libre del mismo la matriz A. Como veremos en
ipótesis se llega a una solución relativamente sencilla: los mínimos cuadrados ponderados. Las 
 si asumimos que el error afecta a la matriz A como sería deseable. Una serie 
menos sencillos, basados en el Total Least Squares de Golub y Loan 
1980], se han desarrollado para la res
A están afectadas por e
ción 3.5.2. 





se asume originado en la matriz 
 la siguiente sección, con esta 
h
cosas se complican
e algoritmos más o d
[ olución del problema suponiendo que todas las filas 
l mismo error. Si queremos realmente encararnos con (ecuaciones) de 
total libertad con errores en la matriz A el problema se convierte en uno no lineal y por lo tanto 
más complicado [Tarantola y Valette, 1982; Mercier, 1986]. En cualquier caso optaremos por el 
camino más sencillo, tanto en lo que resta de introducción a los métodos inversos como cuando 
encaremos el caso práctico de la sec
puede calcularse como la varianza de (3.12), i.e. si realizásemos las medidas de y (su
que A está libre de error) un número indeterminado de veces y el único error cometido es el d
m  podríamos considerar que: 
 
< >=x x?           (3.14) 
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1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ
1 1
1 1 1 1
ˆ ˆ( )·( ) ( ( · ) · · )·( ( · ) · · )
      ( ( · ) · ·( · ))·( ( · ) · ·( · ))
      ( · ) · · ·(( · ) · · ) ( · ) · · · · ·( · )
T T T T T T
T T T T T
T T T T T T T T T
− −
− −
− − − −
= =< − − >=< − − >=
=< − + − + >=
=< >=< >
xx xxP C x x x x x A A A y x A A A y
x A A A A x e x A A A A x e




ˆ ˆ ( · ) · · · · ·( · )
T T T T− −= <
s residuos: 
 
)·( · ) )·(( ·( · ) · )·( · ) )
    
T T T−+ − − + − >=
=<
A x e e I A A A A A x e e
 
>xxP A A A e e A A A        (3.15) 
 




ˆ ˆ( )·( ) (( ·( · ) · )· )·(( ·( · ) · )· )
      (( ·( · ) ·




= =< − − >=< − − − − >=
=< −
ee eeP C e e e e I A A A A y e I A A A A y e
I A A A A 1
1 1  (( ·( · ) · · ) )·(( ·( · ) · ·T T T T− −+ − +A A A A e e e A A A A e
1 1 1 1
) )
      ·( · ) · · ·( ·( · ) · · ) ·( · ) · · · · ·( · ) ·
T




A A A A e A A A A e A A A A e e A A A A
 
1 1
ˆˆ ·( · ) · · · ·( · ) ·
T T T T T− −= <
odelo “real” y(x)=A·x. Entonces la 
>eeP A A A A e e A A A A       (3.16) 
3.2.2 Máxima semejanza y mínimos cuadrados ponderados 
 Antes hemos utilizado los mínimos cuadrados de forma directa, dejando que la intuición 
de cada uno aceptase su introducción para resolver el problema planteado. Pero, aún siendo un 
criterio estadístico, su génesis se puede mostrar de una forma más formal. La idea subyacente 
detrás de la expresión matemática de los mínimos cuadrados (3.8) es la de máxima semejanza 
entre los datos originales y los calculados por el modelo. 
 Siguiendo a Press et al. [1992] supongamos que cada punto yi se distribuye aleatoria y 
normalmente (gausianamente) alrededor de un m
probabilidad P del conjunto de datos de partida es el productorio de las probabilidades de cada 











⎧ ⎫⎡ ⎤−⎛ ⎞⎪ ⎪∝ − ∆⎢ ⎥⎨ ⎬⎜ ⎟⎠⎝∏
x
       (3.17) 
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
emos asumido aquí que la desviación estándar de las distribuciones es σ  para todas ellas. En 
definitiva, hemos supuesto que el error ei=y-y(xi), se distribuye de forma normal y aleatoria con 
una desviación estándar σ  y una media 0. 
Hallar la máxima semejanza a partir de (3.17) es lo mismo que minimizar el negativo de 















⎡ ⎤− − ∆⎢ ⎥⎣ ⎦∑
x
       (3.18) 
 
como M, ∆y y σ  son constantes, minimizar (3.18) es lo mismo que minimizar (3.8). Los 
mínimos cuadrados son, por lo tanto, estimadores de máxima semejanza referida a 
distribuciones normales. 
 Si la desviación estándar no es la misma para todos los puntos, i.e. que cada punto yi se 
distribuye aleatoria y normalmente alrededor de su correspondiente y(x ) independientemente de 
ás ir en la σ  
e (3.17) el subíndice i. Y los mínimos cuadrados quedan ponderados por el inverso de la 
arianza
i










( )M i i
i i
y yχ σ=
−≡ ∑ x          (3.19) 
 
donde χ2 es la suma de los cuadrados de M variables normalmente distribuidas (de media 0  y 
desviación estándar 1) y se llama chi-cuadrado. La función de probabilidad Q(χ2|ν)  de χ2 es 
conocida y puede calcularse según una función gamma incompleta [Press et al., 1992],  siendo 
ν=M-N el número de grados de libertad. De esta forma puede establecerse un test de bondad de 
ajuste del modelo y=A·x. 
s σ 2 en la diagonal de una matriz, obviamente diagonal, 
C  con la cual expresamos matricialmente la ecuación 
.19): 
 Disponiendo las varianza





2 1 1( · ) · ·( · ) · ·T Tχ − −≡ − − =ee eey A x C y A x e C e       (3.20) 
 
recordando que la inversa de una matriz diagonal es la resultante de invertir individualmente los 
elementos de la diagonal principal. Con la ayuda de las expresiones para las derivadas con 
respecto a un vector (v) de una forma cuadrática (vT·W·v, sección 3.7.2) y del producto de una 
matriz por un vector (W·v, sección 3.7.1): 
 
( · · ) ( )·  si  es simétrica 2· ·
T
T∂ = + = =v W v W W v W W v   ∂v   (3.21) 
( · ) T∂ =∂
W v W
v
          (3.22) 
 
recalculamos las ecuaciones normales 
 
1 1( · · ) ( · · )T T− −∂ ∂∂ee C e e C ee 1
1
· 2 · ·( · ) 0






= = − =∂ ∂ ∂
− =
e ee
eeA C A x yx x e
A C A x y
 
 
1 1· · · · ·T T− −=ee eeA C A x A C y         (3.23) 
 
y a su vez la nueva estima xˆ  basada en mínimos cuadrados ponderados 
 
1 1 1ˆ ( · · ) · · ·T T− − −= ee eex A C A A C y         (3.24) 
 
la estima de los errores 
 
1 1 1 1 1 1· ·( · · ) · · ( ·( · · ) · · )·T T T T− − − − − −= − = − = −ee ee ee eee y A x y A A C A A C y I A A C A A C y? ?   (3.25) 
 
y la incertidumbre de la estima 
 
1 1 1 1 1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ
1 1
ˆ ˆ ˆ ˆ
( · · ) · · · · · ·( · · )
( · · )
T T T T
T
− − − − − −
− −
= = < >
= =
xx xx ee ee ee ee
xx xx ee
P C A C A A C ee C A A C A
P C A C A
    (3.26) 
 
teniendo en c · T=< >eeC e e . uenta que al ser nula la media de los errores 
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·( · · ) · · · · · ·( · · ) ·
·( · · ) · · ·
T T T T T
T T T




ee ee ee ee ee
ee ee xx
P A A C A A C ee C A A C A A
P A A C A A A C A
    (3.27) 
 
 Hasta ahora en la explicación hemos utilizado el modelo (3.2) en (3.17): una sola 
varianza implica que todos los datos yi pertenecen a una única variable aleatoria (con 
distribución normal en el caso que nos ocupa) y que sólo aplicamos una ley natural al conjunto 
de datos; y después el modelo (3.3) en (3.18): M varianzas implican M variables aleatorias y M 
leyes naturales (asimilables matemáticamente a modelos lineales). Pero el último caso puede 
complicarse un poco más si suponemos que las M variables no tienen que distribuirse de forma 
independiente, existiendo entonces covariaciones entre ellas. Al existir covariaciones la matriz 
ˆˆeeC  deja de ser diagonal, pero sí que sigue siendo simétrica y si, además, es definida positiva 
puede factorizarse según la descomposición de Cholesky [Lawson y Hanson, 1995; Golub y 
Loan, 1996]: 
 
·T T= =ee eeC C W W          (3.28) 
on WT triangular inferior, W triangular superior y ambas no singulares. Y, c
matrices cualesquiera (A·B)-1=B-1·A-1
e obtiene un error con , i.e. se han eliminado las covariaciones. Por lo tanto, con la 
ansformación (3.30) podemos volver a aplicar (3.17) co
ertinente es 
( ' '( )) ' · ' ( · ) · · ·( · )
M
T T T
i iy yχ − −= − = = − −∑ x e e y A x W W y A x    (3.31) 
.2.3 Elección de pesos en los mínimos cuadrados ponderados 
La formalidad que la inclusión de la probabilidad (3.17) 
anterior, ha llevado a muchos autores a considerar que los únicos pesos aceptables en los 
ínimos cuadrados son las varianzas y covarianzas. Pero, el cá
fundamenta en la prerrogativa de distribución normal de los errores, condición muy débilmente 
umplida en muchos procesos naturales y, desde luego, incumplida en numerosos procesos 
o tanto, uno siempre puede desear volver a la idea intuitiva inicial y dejar que sean 
s mínimos cuadrados por si solos, o con las hipótesis planteadas por uno mismo sobre los 
 
c omo para dos 
 
1 1·T T− − − −= =ee eeC C W W          (3.29) 
 
 Aplicando el primer factor WT  a (3.7) 
 
'· ' '  ,    ' · ,    ' · ,    ' ·T T T− − −+ = = = =A x e y A W A y W y e W e     (3.30) 
 
 ' ' =e eC Is






o, gracias a (3.29) 
 
2 1 1( · ) · ·( · ) · ·T Tχ − −≡ − − =ee eey A x C y A x e C e       (3.32) 
 
hemos llegado a exactamente la ecuación (3.20), i.e. la ponderación con la matriz de varianzas-
covarianzas garantiza que aunque haya covariaciones los mínimos cuadrados sigan siendo 
estimadores de máxima semejanza. 
3
 da al desarrollo del apartado 
m lculo de esta probabilidad se 
c
oceánicos y/o en los muestreos realizados en el mar (errores naturales de los procesos junto con 





Métodos inversos y modelos de cajas 
p ia de parámetros ( xˆ ). Así es como esos, quienes nos cuantifiquen y encuentren la mejor famil
pinan autores como Wunsch [1996]; en procesos determinísticos 
arianzas-covarianzas como factores de ponderación es un caso esp
ero la elección de pesos debe de estar supeditada al criterio del investigador. 
E s s
o la elección de la matriz de 
v ecial y bien fundamentado, 
p
 n la iguientes secciones del capítulo se muestra con un ejemplo las ideas expuestas 
hasta ahora: unión de diversas fuentes de datos para estimar un modelo sencillo (OERFIM) de 
circulación residual en la Ría de Vigo mediante la elección de unos pesos adecuados para el 
sistema de ecuaciones propuesto. 
3.3 Optimun Estuarine Residual Fluxes with a multiparameter Inverse 
Method (OERFIM) 
 El estudio mediante estimas de flujos de sistemas parcialmente me os, como las 
Rías Baixas gallegas, se suele llevar a cabo mediante modelos de cajas basados en balances de  
salinidad o temperatura, cuyos fundamentos se han explicado en el Capítulo 2. Pero, además, en 
las Rías Baixas se realizan y se han realizado numerosos tudios de dive
zclad
 es rsa índole y utilizando 
iversas variables. Como muestra no hay más que hacer un somero repaso de la Tabla 1.4, 
unque ésta sólo incluya trabajos en la Ría de Vigo. ¿Por qué 
n modelos de cajas termohalinos y unirla con la experienc
ceanográficas en un método inverso para obtener más información del sistema bajo estudio?, 
ciones de balances de propiedades para los modelos de cajas (Capítulo 
) son muy parecidas a las utilizadas en los cálculos de mezclas de masas de agua (sección 3.2). 
Bajo la idea de utilizar la teoría de los métodos inversos
nteriores, para resolver un sistema de ecuaciones de balances de variables oceanográficas 
cajas se publicó en 2001 el método OERFIM [Gilcoto et al., 
nuación en este capítulo, en las cuales se explica y se 
plica el OERFIM, se han adaptado del citado artículo. 
El OERFIM se diseñó para aplicarlo a una geometría bidime
en forma de cuña (Figura 3.1) dividida verticalmente en dos semicajas, de manera que se 
esidual en doble capa 
mbas semicajas se ha 
 
 
Figura 3.1 Esquema de la geometría de la caja sobre la que se aplica el OERFIM 
 
 
 Dos son los sistemas de ecuaciones que conforman otras tantas versiones de OERFIM,  
versión conservativa y versión no conservativa (sección 3.3.3). En ellos se utilizan balances de 
d
a no utilizar la experiencia existente 
e ia acumulada con otras variables 
o
después de todo, las ecua
2
 , expuesta en las secciones 
a
aplicadas a una geometría de 
001]. Las secciones que siguen a conti2
a
 nsional y en una única caja 
adaptase a la geometría de las rías gallegas y a la tradicional circulación r
asociada a los estuarios parcialmente mezclados. El límite vertical entre a
establecido en la profundidad a la que se encuentra la densidad media de la columna de agua 
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volumen, salinidad y de variables derivadas del oxígeno disuelto, del carbono inorg
sales nutrientes (fosfato, nitrato, nitrito y amonio). La resolución del sistema de ecuac
versión conservativa nos proporciona los caudales de intercambio en la pared (QS y QB, Figura 
.1) y la versión no conservativa además nos proporciona la producción neta d
net ecosystem production), i.e. la producción de autótrofos menos la respiración de los 
y de todos los heterótrofos  dentro de la caja [Smith y Hollibaugh
dvección vertical (QZ) y la mezcla (MZ) también pueden ser calculados, aunq
resente capítulo. 
e  
uesto  la sección 2.5.
 
 · P  (3.33) 
 
RC, RN y RP son razones estequiométricas constantes de producción (consumo) de oxígeno 
respecto a consumo (producción) de carbono inorgánico, nitrógeno y fósforo, respectivamente, 
durante la síntesis (degradación temprana) de tejidos orgánicos del fitoplancton marino. Existen 
unos valores de consenso para estas razones molares (RC=1.4, RN=9.5 y RP=150) suponiendo 
una composición típica de la materia orgánica del fitoplancton: C106H175O42N16P, con 54.5% de 
roteínas, 25.5% de carbohidratos, 16.1% de lípidos y 4.0% de ácidos nucleicos [Anderson, 
1995]. Por otra parte, otros valores (RC=1.4, RN=10.6 y RP=170) han sido obtenidos por 
Anderson y Sarmiento [1994] a partir de distribuciones de oxígeno disuelto, carbono inorgánico 
y nutrientes medidas a profundidades mayores de 400 m en los océanos. 
 Los ratios RC, RN y RP se definen suponiendo que el NO3- es la fuente (producto) de 
fotosíntesis (degradación) fitoplantónica. Pero el consumo (producción) de NH4+ y NO2- durante 
la síntesis (oxidación) de materia orgánica fitoplantónica produce (consume) menos oxígeno 
que el consumo (producción) de NO3-, afectando al RN. Este efecto puede cuantificarse 
2COR
ánico y de 
iones de la 
3 el sistema (NEP, 
autótrofos , 1997]. La 
a ue no se hará en el 
p
3.3.1 Variables medidas 
 La aplicación del OERFIM necesita de la medición de un número bastante extenso de 
variables: salinidad (S), temperatura (T), oxígeno disuelto (O2), nitrato (NO3-), nitrito (NO2-), 
amonio (NH4+), fosfato (HPO4-2), pH (pH), alcalinidad total (TA), carbono inorgánico total (CT) 
y presión parcial de CO2 (pCO2). Estas variables deben medirse de tal manera que puedan 
calcularse sus valores medios (espaciales y temporales, Capítulo 2) en el volumen de la caja, en 
sus límites (paredes y superficies) y en los aportes fluviales. Además, son necesarios datos 
meteorológicos como el viento local (Wx, Wy), aportes continentales (QR), precipitación (QL), 
humedad relativa (h), nubosidad (n) y temperatura del aire (TA). Algunas de estas variables 
medidas (como la salinidad y la temperatura) entrarán directamente en sus ecuaciones de 
conservación pero otras se utilizarán para calcular unas nuevas variables (variables derivadas) y 
serán éstas últimas las introducidas en ecuaciones de conservación. 
3.3.2 Variables derivadas 
 Nos c ntraremos a continuación en las variables derivadas que atañen a los procesos 
biogeoquímicos porque las variables derivadas tales como el balance de radiación solar, los 
aportes fluviales y demás términos de fuentes y sumideros se han parametrizado según lo 
exp  en 2. 
 Las tasas de NEP del oxígeno disuelto (∆O2COR), del carbono inorgánico (∆CTCOR), del 
nitrógeno (∆NT) y del fósforo (∆PT) están relacionados por las relaciones de Redfield:
 
2 · ·COR C TCOR N T P TO R C R N R∆ = − ∆ = − ∆ = − ∆
p
utilizando la corrección para el oxígeno introducida por Ríos et al. [1989] para definir una nueva 
ariable, el oxígeno corregido (O ): v
 
 2 2 2 4
1· 2·
2COR
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Esto es, 0.5 moles de oxígeno son necesarios para oxidar 1 mol de nitrito a nitrato y 2 moles de 
oxígeno son requeridos para oxidar 1 mol de amonio a nitrato. De esta manera, los cambios en 
oxígeno son normalizados como si todo el NT (= NH4+ + NO2- + NO3-) consumido (producido) 
fuese en for -ma de NO3 . 
El carbono inorgánico se consume (produce) durante la síntesis (degradación) de 
ateria orgánica y estructuras calcáreas (CaCO3). Como e
 síntesis/oxidación de componentes orgánicos del fitoplancton marino, las variaciones en el CT 
3 embargo, en aguas costeras las influencias del nitrito y del amonio también tienen 
De acuerdo con la constante de disociación del NO2- (5.62·10-4 a 19ºC 
 32 ups [Goldman y Brewer, 1980]) solamente el ~93% del NO2- se disocia a un pH de 4
valorada en punto final). Consecuentemente, la TA se reduce (incrementa) 0.93 moles por mol 
e NO2- producido (consumido). Por otra parte, la TA se incrementa (disminuye) mol p
con la formación (consumo) de NH4+ al degradarse la materia orgánica. Todo lo cual nos lleva a 
 siguiente expresión:  
 
m l ratio RC se refiere exclusivamente a 
la
que introducen la precipitación/disolución de CaCO3 deben corregirse. Varios autores [Broecker 
y Peng, 1982; Takahashi et al., 1985] introdujeron, para aguas oceánicas, la corrección 0.5·(TA 
 NO -). Sin +
que ser tenidas en cuenta. 
y .4 (TA 
d or mol 
la
 
 3 2 4· 0.93· 0.08· 0.23·2TCOR T T T
C C TA NO NO NH N P= − + + − + +  (3.35) 
 
y de esta form
( )1 − − +
a, la nueva variable corregida (CTCOR) es independiente de la forma nitrogenada de 
s nutrientes y de la precipitación/disolución de CaCO3. Por lo tanto, las variables derivadas (y 
orregidas) O2COR y CTCOR deben de ser utilizadas en lug
irectamente. 





c ar de las variables O2 y CT medidas 
d
 La integración de las expresiones “diferenciales” de la ec. (3.33) da lugar a una versión 
corregida de
B
2 ·COR COR N TNO O R N= +  (3.36) 
 2 ·COR COR P TPO O R P= +  (3.37) 
 2 ·COR COR C TCORCO O R C= +  (3.38) 
 
tanto NOCOR, POCOR como COCOR son parámetros conservativos en tanto no dependen de la 
síntesis de materia orgánica ni de la precipitación/disolución de CaCO3. La  conservación de 
dichos parámetros está comprometida por la inalteración de los ratios RC, RN y RP, esto es, por la 
constancia en la composición de los productos de la síntesis y degradación temprana del 
fitoplancton. El RC, RN y el RP son válidos para la mayoría de las aplicaciones pero, en cualquier 
caso, desviaciones de la composición media utilizada pueden aparecer en situaciones transitorias 
de producción (consumo) excesiva de carbohidratos bajo concentraciones limitantes de N-
nutrientes. Fraga et al.  [1992; 1999] corrigieron el efecto de una excesiva producción 
(consumo) de carbohidratos con los parámetros conservativos NCO y PCO calculados como 
combinaciones lineales de NOCOR, POCOR y COCOR: 
 




⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.39) 




⎛ ⎞= − +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (3.40) 
 
 Aunque las entradas de nutrientes desde la atmósfera pueden despreciarse en la mayor 
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2 2 2 2
·( )·O O SAT SSF k O O A= −  (3.41) 
 
2 2 2 2 2
· ·( )·CO CO CO ATM SSF k S pCO pCO= − A  (3.42) 
adas con los vientos locales (Wx,Wy) y 
2COR
mmol m-3), se calcula con la 
cua da  UNESCO [1986]. El parámetro pCO2ATM es la presión de CO2 en la atmósfera 
(µatm). O2SS pCO2SS son los niveles de oxígeno (mmol m-3) y pCO  (µatm) en las aguas 
uperficiales (subíndice SS). El área superficial de la caja se re
de utilizarse parámetros químicos conservativos, la entrada neta de NOCOR ( ) y de POCOR 
) iguala la entrada neta de O2COR ( ) siempre q
utrientes y que, bajo estas condiciones, es exactamente 
 
con COk  y Ok  las velocidades pistón (m·s
-1), calcul
2 2
mediante las ecuaciones de Wolf y Thorpe [1991] y de Kester [1975], respectivamente. 
2CO
S  es 
la solubilidad del CO2 en agua de mar (mmol m-3 µatm-1), calculada a partir de la salinidad y de 
la temperatura en el agua superficial mediante la ecuación de Weiss [1974]. O  es la 















s presenta por A (m2). En el caso 
( ue se desprecien las entradas de 
 (ec. (3.41)): n
 
 
2 2COR COR CORNO PO O O
F F F F= = =  (3.43) 
 






COR CORCO O C CO O C CO
F F R F F R F= + = +  (3.44) 
 




2 2 2 2CORNCO PCO O CO O CO
F F F F F F= = + = +  (3.45) 
dividida en dos semiparedes (Figura 3.1). La caja se 
xtiende desde la zona interna de la ría hasta la pared en la que se quieren calcular los flujos de 
intercambio con el exterior. Además de los flujos horizontales, simultáneamente se obtendrá la 
tasa de NEP para la caja (entera, sin dividir verticalmente en semicajas). Una vez obtenidos los 
ujos horizontales y la tasa NEP, un sistema equivalente de ecuaciones pu
ará en el Capítulo 5) para la semicaja inferior (superior) pero en el cual las i
flujo advectivo vertical (QZ), la mezcla entre semicajas (MZ) y la NEP para la semicaja inferior 
(superior). 
Las ecuaciones de conservación de volumen, tem
nergía térmica), sal, O2COR, CTCOR, NT y PT para una ca
ariación de superficie libre (Capítulo 2): 
3.3.3 Sistema sobredeterminado de ecuaciones lineales 
 Los sistemas lineales de ecuaciones que presentaremos a continuación se referirán a una 
sola caja con una única frontera abierta 
e
fl ede ser escrito (se 
h ncógnitas serían el 
 peratura (en este caso no se utilizará 
e ja triangular no estacionaria pero sin 
v
 
 S B Q R L EQ Q e Q Q Q− + + = − − +  (3.46) 
 · · ( )· ·S S B B T R L A Q
TQ T Q T e Q Q T C V
t
∆− + + = − + − + ∆  (3.47) 
· · ·S S B B S
SQ S Q S e V
t
∆− + + = ∆  (3.48)  
2 2
2
2 2 2 2· · · · ·COR
COR
S CORS B CORB O R CORR L CORA O
O
Q O Q O NEP e Q O Q O F V
t
∆− + + + = − − − + ∆  (3.49) 
 63
Capítulo 3 
Métodos inversos y modelos de cajas 
2
· · · · ·
TCOR
TCOR
S TCORS B TCORB C R TCORR L TCORA CO
C
CNEPQ C Q C e Q C Q C F V
R t
∆− + − + = − − − + ∆  (3.50) 
 · · · · ·
T
T
S TS B TB N R TR L TA
N
NNEPQ N Q N e Q N Q N V
R t
∆− + − + = − − + ∆  (3.51) 
 · · · · ·
T
T
S TS B TB P R TR L TA
PNEPQ P Q P e Q P Q P V
PR t
∆− + − + = − − + ∆  (3.52) 
 
n las cuales el criterio de signo sigue el expuesto en la Figura 3.1 (
flechas, negativo en el sentido contrario) y se han hecho una serie de 
uposiciones/simplificaciones: el volumen de la caja (V
olumen correspondiente a la media mareal, la salinidad de los aportes fluviales y de la lluvia 
mente, que la 
omposición de la materia orgánica producida/consumida tiene la com
os orgánicos del fitoplancton marino. QS y QB (m3 s-1) son los flujos
os, en la semipared de superficie (subíndice S, excepto en eS que se refiere a la salinidad en 
c. (3.48)) y en la de fondo (subíndice B) respectivame
E (m3 s-1) son los caudales correspondientes a los 
vaporación;  O2CORA, CTCORA, NTA y PTA hacen referencia al oxígeno, carbono inorgánico total, 
-
 m
 s-1, ver 
apítulo 2); (ec. (3.41) y (3.43)) y
e positivo en el sentido de las 
s ) es constante porque se supone un 
v
(QL) es despreciable, la temperatura de los aportes fluviales y de la lluvia es igual a la 
temperatura media atmosférica (TA), todas las variables (excepto los incrementos con los que se 
proximan las derivadas) son medias temporales y espaciales (Capítulo 2) y, finala
c posición media de los 
te  horizontales residuales jid
medi
e nte, entre dos días de muestreo; QR, QL y 
Q aportes fluviales, la precipitación y la 
e
nitrógeno inorgánico total y fósforo inorgánico total  medios en la precipitación (en mmol m
3,subíndice A);  O2CORR, CTCORR, NTR y PTR hacen referencia al oxígeno, carbono inorgánico total, 
nitrógeno inorgánico total y fósforo total medios en los aportes fluviales (en mol m-3,subíndice 
R); CQ es el intercambio medio de temperatura entre la caja y la atmósfera (ºC m3
 
2CORO
F   
2CO
F  (ec. (3.42)) son los intercambios netos entre el 
ar y la atmósfera de oxígeno y carbono respectivamente (
enclatura matricial utilizada en la sección 3.2 tiene la forma 
C
m mmol s-1, ver sección 3.3.2); eQ,  eT, 
eS, 2COROe , TCORCe , TNe  y TPe  son los residuos (errores en ec. (3.7)) de las ecuaciones. 
 El sistema de ecuaciones (3.46)-(3.52) es sobredeterminado (3 incógnitas y 7 
cuaciones), y en la nome
 
 ⎜ ⎟ 2
2 2
1 1 0 ( )· ·Q
TC V
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⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟∆⎜ ⎟∆⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟∆⎜ ⎟⎜ ⎟∆− − − +⎜ ⎟∆⎜ ⎟⎜ ⎟−⎜ ⎟∆⎜ ⎟∆⎜ ⎟⎜⎝ · · · TR TR L TAQ P Q P V t− −
(3.53) 
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 El sistema de ecuaciones (3.53) puede modificarse sustituyendo O2COR, CTCOR, NT y PT 
por los parámetros conservativos COCOR (ec. (3.38)), NOCOR (ec. (3.36)) y POCOR (ec. (3.37)),  
on la consiguiente simplificación del sistema (3.54) y gener
OERFIM: 
 
c ando la versión conservativa del 
6 2 2 1 6 1 6 1·× × × ×+ =A x e y  (3.55) 
 
  
al perderse la incógnita NEP y reemplazar 4 ecuaciones (ecuaciones (3.49) a (3.52)) por las 
siguientes 3: 
 · · · · ·
COR COR
COR
S CORS B CORB CO R CORR L CORA CO
CO
Q CO Q CO e Q CO Q CO F V
t
∆− + + = − − − + ∆ (3.56) 
 · · · ·
COR
COR
S CORS B CORB NO R CORR L CORA OQ NO Q NO e Q NO Q NO F t












· · · · ·CORS R CORR L CORA OQ PO Q PO e Q PO Q PO F V t
− + + = − − − + ∆  (3.58) 
 
 Finalmente, para situaciones en las cuales el ecosistema produzca/consuma un exceso 
significativo de carbohidratos el sistema de ecuaciones se reduce aún más en número de 
ecuaciones: 
 
 5 2 2 1 5 1 5 1·× × × ×+ =A x e y  (3.59) 
 
al ser necesario reemplazar el COCOR, el NOCOR y el POCOR por el NCO (ec. (3.39)) y el PCO 
(ec. (3.40)): 
 
· · · · ( ) ·S S B B NCO R R L A O CO
NCOQ NCO Q NCO e Q NCO Q NCO F F V ∆− + + = − − − + +
2 2 t∆  (3.60) 
2 2
( ) ·O CO
PCOF F V
t
∆− + + +  (3.61) · · · ·S S B B PCO R R L AQ PCO Q PCO e Q PCO Q PCO+ = − − − ∆
.4 OERFIM, una formulación de modelos 3 de cajas en dos dimensiones 
 El teorema hidrográfico de Knudsen, introducido por este autor en 1900 para estimar 
e mediante dis
s en otra 
ariable conservativa con un gradiente vertical significativo. Por ejemplo, en verano se puede 
aprovechar el gradiente vertical que usualmente presenta la temperatura, como hicieron Minas 
t al. [1986] combinando perfiles verticales de temperatur
intercambio de calor para deducir los tiempos de residencia en los sistemas de afloramiento de 
África, California y Perú. Un paso más allá fueron Rosón et al. [1997] al usar paralelamente 
flujos de intercambio entre el Mar Báltico y el Mar del Nort tribuciones de 
salinidad [Neumann y Pierson, 1966], es la esencia de los modelos de cajas. La formulación que 
Pritchard [1969] hizo de los modelos de cajas en dos dimensiones basados en salinidad 
contribuyó enormemente a la difusión de estos modelos como herramienta para el estudio de 
estuarios parcialmente mezclados, bahías y mares semicerrados [Taft et al., 1978; Officer, 1980; 
Matsukawa y Suzuki, 1985; Prego y Fraga, 1992]. Sin embargo, la robustez de los modelos 
basados en salinidad, en estuarios parcialmente mezclados, está limitada por el gradiente 
vertical de salinidad (SB - SS). En muchos sistemas costeros (principalmente durante el verano, 
cuando el aporte fluvial alcanza sus valores mínimos) el gradiente vertical de salinidad es 
demasiado débil como para garantizar cálculos fiables con un modelo de cajas. Smith y 
Hollibaugh [1997] encontraron empíricamente que diferencias verticales de salinidad menores 
de 0.3 en Tomales Bay (California) daban lugar a flujos demasiado altos y, sin duda alguna, 
incorrectos. En estas situaciones es imperatorio basar los cálculos del modelo de caja
v
e a y estimas de los flujos de 
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perfiles verti bio en la Ría de 
A
cales de salinidad y temperatura para calcular flujos de intercam
rousa. 
 Knudsen, i.e. una versión basada en la ecuación de conservación 
e volumen y en la de conservación de salinidad (ec. (3.46) y (3.48)). La solución a dicho 
istema de ecuaciones es única (dos ecuaciones y dos incógnitas): 
 
 
3.4.1 Teorema hidrográfico de Knudsen 
 La versión más simple del OERFIM podría ser una formulación modificada del teorema 
hidrográfico no estacionario de
d
s




SQ Q Q S V
tQ
S S
·∆+ − + ∆= −  (3.62) 
 
 ( )S SB S R L EQ Q Q Q Q= − + −  (3.63) 
 
En las ecuaciones anteriores el superíndice S en los flujos hace referencia a que son soluciones 
del sistema de ecuaciones basado en salinidad. Un sistema equivalente puede plantearse con la 
conservación de temperatura en lugar de salinidad: 
 
 




TQ Q Q T Q Q T C V
tQ
T T
·∆+ − − + − + ∆= −  (3.64) 
 ( )T TB S R L EQ Q Q Q Q= − + −  (3.65) 
3.4.2 El método inverso ponderado de Rosón et al. (1997) 
 Rosón et al. [1997] presentaron por primera vez un modelo de cajas en dos dimensiones 
con ponderación termohalina. El sistema de ecuaciones utilizado en el modelo de Rosón et al. 
[1997] consta de conservación de volumen (ec. (3.46)), conservación de temperatura (ec. (3.47)) 













Q TT T e Q Q T C V
tQ
S S e SV
t
⎛ ⎞⎜ ⎟− − +−⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ∆⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟− + = − + − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟· ∆⎝ ⎠⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ∆⎜ ⎟⎜ ⎟∆⎝ ⎠
 (3.66) 
 3 2 2 1 3 1 3 1·× × × ×+ =A x e y  (3.67) 
 
pero, como también exigieron que la conservación de volumen fuese exacta (eQ=0), el sistema 
puede reducirse porque una de las incógnitas (el superíndice TS en los flujos, las incógnitas, 
hace referencia a que son soluciones ponderadas por temperatura y salinidad) queda 
directamente determinada en función de la otra mediante la ecuación de conservación de 
volumen (se elimina una ecuación y una incógnita): 
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( )·( ) · ·R L B A E B Q
B
TQ Q T T Q T C VT T
∆⎛ ⎞+ − − − +⎜ ⎟−⎛⎜ ·S TTSS e tQ⎞ ⎛ ⎞ ∆+ = ⎜ ⎟⎟ ⎜ ⎟−  (3.69) 
S
B S SS S e S−⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝
(3.70) 
 
( )· ·B S S R L E B
S S e SQ Q Q S V
t
∆⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ + − +⎜ ⎟∆⎝ ⎠
 






B S TTS B S ST T e T T QQ
− ⎛ ⎞−⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ = ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟  ( )· SB S SS Q− ⎠
2 1 1 1 2 1 2 1·× × × ×+ =A x e y  (3.71) 
El sistema (3.71) es sobredeterminado (dos ecuaciones y una incógnita) y, para buscarle una 




s izando la expresión 











⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠
Ω  (3.73) 
 
i.e. utilizaron unos mínimos cuadrados ponderados (ec. (3.20)) pero con una elección libre de 
 los pesos (sección 3.2.3) y no ciñéndose a utilizar la matriz de varianzas eeC . La solución a la
minimización de (3.72) (mínimos cuadrados ponderados) nos la da la expresión (3.24): 
 
 1ˆ ( · · ) · · ·T T−=x A Ω A A Ω y  (3.74) 
 
expresión que, dado las pequeñas dimensiones de las matrices implicadas, no plantea problemas 
de simplificación  
 
1 1T − 2 2 2 2( · · ) ( ) · ( ) ·B S T B S ST T S Sω ω
= − + −A Ω A  (3.75) 
T T S · ·S SQ  (3.76) 
 
2 2 2 2· · ( ) · · ( )B S T S B ST T Q S Sω ω= − + −A Ω y
y, finalmente, llevando (3.75) y (3.76) a (3.74) 
 
 





2 2 2 2
( ) ·
( ) · ( ) ·
B S S
B S T B S S
S S
f
T T S S
ω
ω ω
−= − + −  (3.78) 
   
Los pesos seleccionados por Rosón et al. [1997] para configurar su matriz de pesos Ω  
fueron 
 
 12 2jT Tn
( )
n



























⎛ ⎞−⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟
a directa en la robustez del cálculo de los flujos. El factor f (ec. (3.78)), que 





en los cuales ξ es una especie de desviación estándar temporal (el índice j recorre la serie 
temporal de datos, de tamaño n,  para los cuales se tiene la intención de calcular los flujos) de la 
diferencia vertical de propiedad. A falta de información para reconstruir la matriz de varianzas 
eeC , Rosón et al. utilizaron esta pseudo-desviación estándar para normalizar los residuos 
porque, como ya se comentó (sección 3.4) y se mostrará en la sección 3.5.1, el gradiente vertical 
iene una influencit
v  la solución óptima ( ),TS TSS BQ Q  (ec. (3.68) aría
( ),S S .63))y (3.77)) de la solución basada en salinidad S B
temperatura ( ),T TS BQ Q  (ec. (3.64) y (3.65)). 
 La Figura 3.2a muestra la se
Q Q  (ec. (3.62) y (3  y de la basada en 
rie temporal de (SB – SS) y (TB – TS) en la parte central de la 
ía de Vigo (estación 3 en Figura 3.4) y en la Figura 3.2b se muestra la serie temporal de su 
correspondiente f calculada según los pesos (3.79)-(3.80). En invierno los valores de f 
mostrados en la Figura 3.2b son casi siempre cercanos a 1, indicando que la solución óptima es 
prácticamente igual a la basada en salinidad porque durante esta época del año la estratificación 
salina es superior a la térmica (Figura 3.2a y Figura 1.6). Por el contrario, en verano, cuando los 
portes fluviales son mínimos y se maximiza el gradiente térmico vertic
1.6), el valor de f se acerca a 0 y la solución óptima es la basada en temperatura. 
 En Gilcoto et al. [2001] se sugiere (sugerencia que seguiremos) una modificación de los 
pesos de Rosón et al., concretamente se introduce en los mismos una corrección con la intención 
de cuantificar la confianza que se tiene en el gradiente vertical de propiedad: 
R



















ε representa la precisión 
ω ξε
−−=  (3.82) 
con la que se mide la variable (p.ej. 0.005T Sε ε= ≈  para un CTD 
eabird 25) y el cociente entre el incremento ver
agnitud relativa entre ambos. Si el cociente es igua
 que se ha medido el gradiente vertical de propiedad está al límite, o por debajo, de la 
rgen para las soluciones 
intermedias. Esto es obvio si expandimos las expresiones de f para cada tipo de pesos (ec. (3.83) 
 para los tipo Gilcoto et al. [2001]): 
S tical de propiedad y ε nos informa de la 
m l o menor que 1, entonces la precisión con 
la
precisión del aparato de medida, y la corrección aplicada al peso hará que disminuya su valor. 
Por el contrario, si el incremento vertical es mayor que la precisión del aparato la corrección, 
aplicada en forma de cociente, hará aumentar el valor del peso. Como se observa en la Figura 
3.2c, la consecuencia directa de esta corrección es que el comportamiento de la f (f83) calculada 
con los pesos de Rosón et al. [1997] presenta un comportamiento más suave, las transiciones de 
la f (f84) con los pesos de Gilcoto et al. [2001] son más bruscas, discriminando fuertemente entre 
soluciones basadas en salinidad o en temperatura y dejando menor ma








( ) · ( )
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porque la f83 es cuadrática en los gradientes verticales mientras que en la f84 los gradientes 
 
 versus f84 con los datos de (b) y (c) 
 





Figura 3.2 Series temporales (eje X en años) de: (a) SB-SS y TB-TS, (b) el factor de ponderación f 
calculado con la ec. (3.83) y (c) el factor f calculado con la ec. (3.84), con datos tomados  
en la estación 3 (Figura 3.4) de la Ría de Vigo dos veces por semana entre 1987 y 1996. 
(d) f83
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3.4.3 Soluciones del OERFIM para variables termohalinas y variables 
 if  (3.85) 
conservativas  
 La solución óptima para los flujos residuales horizontales, obtenida con distribuciones 
de temperatura, salinidad, COCOR, NOCOR y POCOR (sistema de ecuaciones (3.55)) o con 
temperatura, salinidad, NCO y PCO (sistema de ecuaciones (3.59)), usando los pesos 
apropiados y asumiendo una conservación exacta del volumen, se deduce fácilmente a partir de 
los pasos dados en la sección anterior. En concreto las soluciones analíticas para estos sistemas 





























  (3.87) 
 
con i el índice indicativo del número de ecuación (comienza en 2 porque el 1 corresponde a la 
ecuación de conservación de volumen), m el número total de ecuaciones (6 o 5, dependiendo del 
sistema de ecuaciones planteado) y ,
i
B SX  representa el valor de la variable i en la semipared 
superior (subíndice B) o inferior (subíndice S). 
3.4.4 Soluciones del OERFIM para variables termohalinas y variables 
no conservativas  
 La introducción de una tercera incógnita (NEP) en la versión no conservativa del 
OERFIM hace que la solución analítica de su sistema de ecuaciones (ec. (3.54), 3 incógnitas y 7 
ecuaciones) sea más complicada y, sobre todo, que no pueda expresarse como ponderación de 
soluciones tipo Knudsen como ocurre con las versiones conservativas. La búsqueda de su 
solución óptima pasa, casi inexorablemente, por calcularla aplicando técnicas de métodos 
numéricos a la expresión matricial para los mínimos cuadrados ponderados (ec. (3.24)) 
 
  (3.88) 
 
Aunque es posible, tras un poco de álgebra, invertir manualmente  y multiplicarla por 
 no es nada agradable ni efectivo porque la expresión resultante es bastante engorrosa 
(no presenta una estructura tan sencilla como en el caso de la versión conservativa) incluso 
h  lo q  
s  
ecuaciones es el mismo que fin y al cabo los gradientes 
erticales de propiedad siguen teniendo un papel muy importante en la determinación de los 
ujos horizontales y por lo tanto de la NEP, i.e. 








⎛ ⎞⎜ ⎟ =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
A Ω A A Ω y
· ·TA Ω A
· ·TA Ω y
aciendo la imposición de conservación exacta del volumen (con ue simplificaríamos el
istema de ecuaciones de 7 a 6 ecuaciones). El sistema de pesos elegido para este sistema de




 { }22 2 22( ) ·  con = , , , ,B S ,X X COR T T T
X
X X
X T C N Pω ξε
−−=  (3.89) 
 
En el caso de no imponer la conservación de volumen, reduciendo a dos las incógnitas y a seis 
las ecuaciones, ésta se puede conseguir haciendo que el peso Q
S O
ω  de la ecuación de 
conservación de volumen tenga un valor muy alto (>106). En cuanto a los métodos numéricos 
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para el cálculo de (3.88), sólo la inversión de la expresión · ·TA Ω A  presenta alguna dificultad 
(sobre todo en el desafortunado e infrecuente caso en el que la matriz · ·TA Ω A  es singular o 
degenerada), lo demás son operaciones sencillas de multiplicación matrici sición (para 
optimizar el código informático encargado de las m
al y traspo
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⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝






echar un vistazo en Golub y van Loan [1996]). Por otra parte, los algoritmos para la inversión de 
matrices son bastante comunes en los libros de métodos numéricos (capítulo 6 en Burd  
Faires [1993], capítulo 2 en Press et al. [1992]). De entre todos ellos el más robusto es el que 
hace uso de la matriz pseudoinversa (capítulo 7 de Lawson y Hanson [1995]), calculada gracias 
a la Descomposición en Valores Singulares (SVD, Single Value Descomposition [Lawson y 
Hanson, 1995; Golub y Loan, 1996; Wunsch, 1996]) aunque para ello sea necesario reformular 
el problema. Concretamente es necesario obtener la descomposición de Cholesky (ec. (3.28)) de 
la matriz de pesos 
 TΩ = W ·W  (3.90) 
 
Por ser Ω diagonal el calculo de muy sencillo (sólo hay que hacerle la raíz cuadrada a los 
elementos de la diagonal, y además W=WT en donde T hace referencia a la operación de 
trasposición y no a la eratura) 
 
0 0 0 0 0 0
 2
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0















 '· ' '  ,    ' · ,    ' · ,    ' ·+ = = = =A x e y A W A y W y e W e  (3.92) 
 
y la solución a la minimización de los mínimos cuadrados 2 ' · 'Tχ = e e  utilizando la 
descomposición SVD es  
 
 '# · '=x A y  
 
siendo '#A  la matriz pseudoinversa de 'A  (i.e. es la matriz inversa de la descomposición SV
de La explicación formal de que la solución dada por la descomposición en valores 
singulares (ec. (3.93)) es la misma, para un sistema de ecuaciones sobredeterminado, que la 
dada por las ecuaciones normales de los mínimos cuadrados (ec. (3.88)) puede consultarse en el 
capítulo 3 de Wunsch [1996] o en el capítulo 2 de Press et al. [1992]. El código informático 
necesario para programar la rutina que genera la SVD está recogido en Press et al. [1992] 
(lenguaje C) y también en Lawson y Hanson [1995] (lenguaje Fortran). 
3.5 Robustez de los flujos e  
 Los flujos residuales calculados según las indicaciones de la sección 3.4  están afectados 
por la serie de asunciones hechas (p.ej. aproximación bidimensional, conservación estricta del 
volumen, etc.) que afectan a su exactitud. La exactitud del método sólo puede obtenerse a través 
de la validación con otros métodos externos (independientes) de estimación de flujos residuales 
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(p.ej. correntímetros mecánicos o por efecto Doppler, etc.). Por otra parte, la consistencia 
(robustez) interna de nuestra estima de los flujos puede chequearse estudiando i) el error 
analítico de la estima, i.e. la sensibilidad de los flujos calculados a las perturbaciones de las 
variables medidas dentro de los límites de sus respectivos errores analíticos y ii) la estima de los 
residuos individuales y totales. 
.5.1 E3 rror analítico de la estima 
En el caso de las soluciones derivadas del teorema hidrográfico de Knudsen (ec. (3.62)-
(3.63) y (3.64)-(3.65)) las expresiones del error analítico
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2·ε ε εε ∆+ += −  (3.94) 
 
 






Q B R T C R S S
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B S
T T Q Q
T T
ε ε ε εε ∆− + + + += −  (3.95) 
 
en las cuales Tε  es la estima del error analítico de TS, TB o TR. Además RQε , QCε  y Tε∆  son las 
estimas del error analítico de QR (aportes fluviales), de CQ y de ( )2· TT t ε∆ =∆ . Ecuaciones 
similares pueden escribirse para sistemas de ecuaciones tipo Knudsen basados en la 
conservación de volumen y de alguna variable conservativa: NOCOR ( )CORNOε , POCOR ( )CORPOε , 
NCO  y PCO ( )NCOε  ( )PCOε . 
 Debemos resaltar que los errores analíticos (ec. (3.94) y (3.95)) son proporcionales a los
ores 
nalíticos nos permiten fijar los límites dentro de los cuales el método inverso produce estimas 
ables, 
 
flujos y, sobre todo, inversamente proporcionales a las diferencias verticales de propiedad. Es 
precisamente en los errores analíticos donde se ve la importancia que tiene la diferencia vertical 
de propiedad en la capacidad del método para producir soluciones fiables. Así los err
a
fi y dicho límite viene determinado por el número de veces que la diferencia vertical de 
propiedad contiene a la precisión con la que se estima/mide la propiedad, i.e., el límite está 
fijado por los factores de ponderación ( )2 2·B S XX X ε −−  de los pesos 2Xω . 
 Para el caso de ponderación termohalina de Rosón et al. [1997] (sección 3.4.2) el error 
de la estima de los flujos TS
SQ
ε  se obtiene de la expresión analítica: 
 
 · (1 )TS S T
S S SQ Q Q
f fε ε ε= + −  (3.96) 
 
asumiendo que 0fε ≈ . Lo mismo es aplicable a cálculos con variables conservativas, para el 
caso más general (sección 3.4.3, volumen-salinidad-temperatura-CO-NO-PO o volumen-









= ∑  (3.97) 
 
con i el índice indicativo del número de ecuación (comienza en 2 porque el 1 corresponde a la 
ecuación de conservación de volumen), m el número total de ecuaciones (6 o 5, dependiendo del 
sistema de ecuaciones planteado). 
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3.5.2 Representatividad del error de la estima 
 Los errores dados por las ecuaciones (3.94)-(3.97) representan la incertidumbre 
asociada al método inverso de estimación en el caso hipotético de que sólo afecten a la estima 
de los flujos los errores analíticos de medida. Sin embargo, es esperable que los errores 
sociados a la estrategia de muestro sean mucho mayores que los errores analíticos de las 
ariables medidas. Por lo tanto, un error más representativo de la situación real, que nosotros 
or los 












llamaremos error oceanográfico (Oε), debe estimarse para cada variable y sustituirse p
iones (3.94)-(3.97), quedando el caso
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Oε ). E ceanográfico se calcula 
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efe om or d errores individuales de todo términ propie s volucradas 
en ulo lujo ducirá res má os Matsukawa y Suzuki [19 l rror propio 
puede calcularse siguiendo el procedimiento propuesto por M uaia  e  al. [1992] 
ara el análisis óptimo multiparamétrico de composición de masas de agua: i) generar un gran 
l error o
niéndo siempre en el peor de los casos posible o, en l yoría de las veces 
cto pr ediad e los s los os y dade in
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n  de sistemas de ecuaciones perturbando aleatoriamente las variables medidas dentro de 
su error oceanográfico, ii) obtener la solución a todos sistemas de ecuaciones generados y iii) 
calcular la solución final como la media del conjunto de soluciones ( X XPQ Q= ) y el error 
propio como su desviación estándar (δ σ= ). 
úmero
X XQ Q
 La Figura 3.3 muestra un ejercicio de comparación entre el error oceanográfico S
SQ
Oε  
(ec. (3.94)) y el error propio S
SQ
δ  (pertur ución (3.62)) calculados a partir de las 
series temporales de S
bando la sol
B, SS y QR obtenidas entre 1987 y 1996 en la estación 3 de la Ría de Vigo 
(Figura 3.4). Además, se han hecho una serie de simplificaciones para poder hacer los cálculos: 
SS y SB no son valores promedios de la superficie superior e inferior, sencillamente son valores 
tomados a 5 y 40 metros de profundidad; el término S t∆ ∆  fue calculado como la diferencia de 
( )
2
B SS S+  entre dos días de m reo consecutivos (3-4 días), i.e. es más representativo del 
S
un 20% de Sξ  o 4 veces 0.005Sε = ). A pesar de estas sim , el mensaje de la Figura 
3.3 es claro: el error propio (
plificaciones
)δ  está bien correlacionado con el máximo error esperado (el 
error oceanográfico, S
SQ
Oε ) y representa aproximadamente 1/4 de su valor. 
dividuales y totales 
 La bondad (G) de los flujos óptimos (Q
3.5.3 Errores in
rse mediante la expresión: 
 
S, QB y NEP), que se ajustan a los cambios de 
propiedad observados en las distribuciones termohalinas y químicas (conservativas o no 





















cambio en la pared que en la caja; finalmente, se supuso (QL-QE)=0 y O 0.02 menos 
S
SQ






con i el índice indicativo del número de ecuación (comienza en 2 porque el 1 corresponde a la 
ecuación de con
)
servación de volumen), m el número total de ecuaciones (6 o 5, dependiendo del 
sistema de ecuaciones planteado) y ,B SX  representa el valor de la variable i en la semipared




bución Chi-cuadrado presente en la ecuación (3.20). 
3.6 Aplicación del OERFIM a la Ría de Vigo en Septiembre de 1990  
 Con el objetivo de poner en práctica lo explicado hasta ahora, se han calculado los 
flujos y la producción neta del ecosistema (NEP) óptimos con un conjunto de datos recogidos en 
eptiembre de 1990 durante cinco días de muestreo consecutivos en la Ría de Vigo. Todas las 
variables necesarias para el cálculo (sección 3.6.2) se muestrearon en las cinco campañas y, 
demás, se registraron las corrientes superficiales con la ayuda
se ha podido comparar los resultados de flujos con datos de corrientes reales (sección 3.6.6).  
ca y la 
enínsula Ibérica. En nuestras latitudes (42º-43º N) los vientos costeros son favorables para el 
S
a  de un correntímetro, con lo cual 
3.6.1 El área bajo estudio 
 Como se indicó en el capítulo 1, la Ría de Vigo es una bahía en forma de V de unos 
2.76 km3 que se conecta con la plataforma continental del Noroeste de España (Figura 3.4), i.e. 
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afloramiento costero desde Abril-Mayo a Septiembre-Octubre [Wooster et al., 1976; Bakun y 
Nelson, 1991] y tienden a generar sucesiones de afloramientos-relajaciones de afloramiento con 
una periodicidad de 5-15 días [Álvarez-Salgado et al., 1993]. Además la Ría de Vigo se 
comporta como una extensión de la plataforma durante la estación de afloramiento, con la 
ventaja de que la circulación residual se ha resuelto exitosamente con aproximaciones en dos 

















































Est. hidrográfica y fondeo
Est. Meteorológica
 
Figura 3.4 Mapa de la Ría de Vigo con las 5 estaciones muestreadas 5 veces en Septiembre de 1990 
(círculos sólidos) y la posición del fondeo con la boya de monitorización remota (estrella sólida). Se 
localiza también la posición de las estaciones meteorológicas de Finisterre y del aeropuerto de Vigo. 
 
 
 Para el propósito de este trabajo, la caja en la que se aplicará el OERFIM comprende 
desde la desembocadura del Río Oitavén en la Ensenada de San Simón hasta la estación 3 
(Figura 3.4), aprovechando que en ella se fondeó una boya con sensores meteorológicos, una 
cadena de termistores y un correntímetro. Esta caja representa un volumen de unos 0.53 km3 y 
presenta una única frontera abierta (pared) en la estación 3 al estilo de la Figura 3.1. La división 
vertical, en dos semiparedes, de la pared se hizo mediante el cálculo de la profundidad de la 
densidad media con los datos termohalinos medidos en la estación 3. Asumiendo una 
aproximación bidimensional, los valores promedio en la semipared superior en inferior se 
obtuvieron a partir de los perfiles verticales muestreados en la estación 3. Finalmente, los 




n la estación 3 desde el 11 hasta el 27 de Septiembre de 1990 y 3) de las cinco campañas de 
uestre
edio en toda la caja. 
3.6.2 El conjunto de datos necesario para el estudio 
Los datos necesarios para el OERFIM provienen de tres fuentes (Figura 3.4): 1) la
ción meteorológica del aeropuerto de Vigo, 2) una boya de monitorización remota fondeada e
e
m os hidrográficos hechas a bordo del R/V Explorador el 14, 18, 20, 24 y 27 de 
Septiembre y en las cuales se muestrearon las cinco estaciones mostradas en la Figura 3.4 
(aunque nosotros sólo utilizaremos las 3 primeras). 
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 La estación meteorológica del aeropuerto proporcionó datos de pluviosidad (QL, m3 s-1) 
y de nubosidad (n, octas). La nubosidad es necesaria para calcular el intercambio de calor mar-
atmósfera siguiendo las parametrizaciones expuestas en el capítulo 2. Y, la pluviosidad es 
necesaria para el cálculo del caudal aportado por los ríos utilizando la regresión de Ríos et al. 
[1992a] (Capítulo 2). 
 
 
Tabla 3.1 Conjunto de datos necesarios para ejecutar el OERFIM en la Ría de Vigo (Sep. 1990). 
 
Valores de las variables en los aportes fluviales
Intervalo SR TR NTR PTR CTCORR O2CORR NCOR PCOR
Días kg m–3 ºC mmol m–3 mmol m–3 mmol m–3 mmol m–3 mmol m–3 mmol m–3
14–18 0.00 21.85 46.0 1.0 44.8 245.5 415 333 
18–20 0.00 21.49 46.0 1.0 44.8 251.5 421 339 
20–24 0.00 19.62 46.0 1.0 44.8 256.5 426 344 
24–27 0.00 19.53 46.0 1.0 44.8 254.5 424 342 
Valores de las variables en la atmósfera 
Intervalo SA TA NTA PTA CTCORA O2CORA NCOA PCOA
Días kg –3 –3 –3 –3 –3 –3 –3m ºC mmol m mmol m mmol m mmol m mmol m mmol m
14–18 0.00 21.85 0 0 12 276 288 288 
18–20 0.00 21.49 0 0 12 282 294 294 
20–24 0.00 19.62 0 0 12 287 299 299 
24–27 0.00 19.53 0 0 12 285 297 297 
Valores de las variables en la semipared superior (Estación 3)
Intervalo SS TS NTS PTS CTCORS O2CORS NCOS PCOS
Días kg m–3 ºC mmol m–3 mmol m–3 mmol m mmol m–3 mmol m–3 mmo
0.41 
–3 l m–3
14–18 35.39 17.22 3.9 922 252 1184 1191 
18–20 35.52 16.76 5.8 0.58 936 223 1175 1184 
35.57 16.65 3.8 0.35 914 245 1169 1174 
24–27 35.50 17.44 0.9 0.09 879 270 1147 1148 
20–24 
Valores de las variables en la semipared inferior (Estación 3)
Intervalo SB TB NTB PTB CTCORB O2CORB NCOB PCOB
Días kg m–3 ºC mmol m–3 mmol m–3 mmol m–3 mmol m–3 mmol m–3 mmol m–3
14–18 35.73 14.32 9.2 0.72 975 195 1194 1201 
18–20 35.74 14.18 9.2 0.68 971 1187 1191 
20–24 35.69 15.00 8.9 0.74 966 184 1175 1182 
24–27 35.61 16.19 7.3 0.73 954 189 1156 1167 
191 
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∆
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mmol s3 m –1 3 s–1 ºC m3 s–1 mmol s
18 55 3184 94 –29319 
20–24 5 8 7 21 8 21 
24–2 5 8 –1774  1739  6370 
s d m a ra y flu
Interv L E  
Días m  s– 3 s m –1  
14–18 0.01 0.050 3.8 1009 –3.9 –4197 –1202  
18–20 0.53 0.000 3.7 1061 –13.7 4413 1251  
20–24 1.31 0.129 7.1 595 –19.3 –3749 –1085  
24–27 0.00 0.175 10.6 650 –5.0 –13070 –3738  
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 La boya fondeada en la estación 3 (con 43 metros de profundidad) proporcionó datos de 
viento local (Wx y Wy) gracias a un sensor Aandereaa 2740, temperatura del agua de mar a 11 
profundidades (2, 3.6, 4.5, 8.1, 9.5, 13.5, 14.5, 18, 19.5, 23.5 y 24.5 metros) de una cadena de 
termistores y corrientes superficiales de un correntímetro Aandereaa RCM7 situado a 3.7 metros 
de profundidad. 
 En las estaciones hidrográficas se hicieron perfiles verticales continuos (1 dato cada 0.5 
metros) de conductividad y temperatura ( 0.005º CTε = ) con un CTD SeaBird 25. La salinidad 
( 0.005Sε = ) se obtuvo aplicando la ecuación PSS78 publicada en UNESCO [1983] a los datos 
de presión, temperatura y conductividad medidos por el CTD. El oxígeno disuelto, los N-
utrientes, el fosfato, el pH y la alcalinidad fueron medidos a profundidades discretas (de cincn o 
ndidades dependiendo de la estación muestreada en cuestión). El 
xígeno disuelto se determinó mediante el método Winkler, valoración potenciométrica a punto 
final, con un error analítico 
a
o
 siete profu de la profundidad 
( )2Oε estimado en  1 µmol kg-1. El pH potenciométrico fue medido 
en la escala NBS con el clásico tampón de fosfato 7.414 ( )0.005pHε =
por va
 siguiendo la técnica de 
Pérez y Fraga [1987a]. La alcalinidad total fue determinada loración a pH 4.4 con ácido 
clorhídrico 0.13 N ( )-12 µmol kgTAε =
gánico total (CT
el carbónico 
 de acuerdo con el método de Pérez y Fraga [1987b]. El 
carbono inor ) fue estimado con el pH y la alcalinidad total (AT) usando el 
sistema de ecuaciones d y Mehrbach [1973] 
. Las concentraciones de nutrientes se obtuvieron mediante análisis de flujo 
nted flow analysis, SFA) siguiendo la técnica de Hansen y Grasshoff [1983] 
joras de Mouriño y Fraga [1985] y Álvarez-Salgado et al. [1992]. Los errores 
rrespondientes se han estimado en , , 
 y . La temperatura del 
aire (TA, ºC) y la humedad relativa (h, %) fueron medidas en el barco para poder calcular la tasa 
de evaporación E=f(h,W,TA,TS,SS) (en m·s-1, y W es el modulo del viento local) según la 
ecuación paramétrica expuesta en el capítulo 2. 
 La Tabla 3.1 resume los datos meteorológicos, termohalinos y químicos, necesarios para 
ejecutar las versiones conservativas y no conservativas del OERFIM. Puesto que los flujos se 
calculan entre días de muestreo consecutivos, los datos m
do
Ría de Vigo durante Septiembre de 
 sistemas costeros afectados por procesos de afloramiento, el 
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ostrados corresponden a la media entre 
s muestreos. 
3.6.3 Escenario hidrográfico en la 
1990 
 Igual que en muchos
transporte de Ekman (Qx) es uno de los principales forzamientos de la circulación residual en las 
Rías Baixas [Álvarez-Salgado et al., 2000; Pardo et al., 2001]. Con la ecuación dada por 
Wooster et al. [1976] (ec. (3.100)) y los datos de viento de la estación meteorológica de Cabo 
Finisterre se pueden estimar los transportes de Ekman (Figura 3.5a) 
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 la densidad del aire (1.22 kg m-3), Cd es el coeficiente (adimensional y empírico) 
arrastre que de acuerdo con Hidy [1972] tiene un valor de 1.13·10-3, f es el parámetro de Coriolis 
·10-5 s-1 a una latitud de 43ºN), (9,946  es la densidad del agua de mar (1025 kg m-3) y Wx y 
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Figura 3.5 (a) Transporte de Ekman (-Qx) perpendicular a la costa gallega calculado con v ntos de la 
e  
Ev  
or progresi a estación 3 
(datos filtrados con una media móvil de 3 días), los números indican el día del mes de Septiembre. 
ie
(a)





















































stación meteorológica del Cabo Finisterre filtrados con una media móvil de tres días (m3 s-1 km-1). (b)
olución temporal del perfil vertical de temperatura (ºC) en la estación 3 (Figura 3.4). (c) Diagrama del
vo de la velocidad superficial obtenida con el RCM7 de la boya fondeada en lvect
 
 
 La Figura 3.5 representa un excelente cuadro de los sucesivos escenarios hidrográficos 
que transcurren en la Ría de Vigo durante la segunda quincena de Septiembre de 1990. En ella 
se transita de una situación de vientos favorables al afloramiento a vientos inductores de 
hundimiento. En la Figura 3.5a se muestra la serie temporal de los transportes de Ekman 
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perpendiculares a la costa suavizada con una media móvil de 3 días. Se observa una evolución 
clara de vientos calmos el 14 de Septiembre a un pico de afloramiento el 17, una posterior 
relajación de afloramiento hacia el 24 y, finalmente, un fuerte hundimiento que culmina el 27 de 
Septiembre. En la Figura 3.5b se visualiza la respuesta de la columna de agua a los vientos 
costeros mediante la serie temporal de la distribución vertical de temperatura obtenida con la 
cadena de termistores. Del 14 al 24 de Septiembre, las isotermas de 14º-15ºC siguen una 
evolución temporal paralela a la del transporte de Ekman. El posterior hundimiento posibilita la 
penetración de agua superficial más caliente de 17ºC a profundidades de 20 m. Finalmente, la 
corriente 
 
inar la marea y reflejar la circulación residual. La dirección de las corrientes 
ostrad
.6.4 Resultados de la versión conservativa del OERFIM (S, T, NCO y 
PCO) 
 Utilizando los datos de la Tabla 3.1 para resolver el sistema de ecuaciones (3.59) se 
calcularon los valores óptimos de los flujos horizontales Q  y Q  (Tabla 3.2). Los errores 
analíticos estimados fueron: 
Figura 3.5c completa el cuadro, mostrando el diagrama del vector progresivo de la 
superficial medida por el RCM7. Los datos del diagrama han sido filtrados con una media móvil
de 3 días para elim
m as por el diagrama son cuasi-paralelas al eje principal de la ría, justificando la asunción 
de aproximación bidimensional. En acuerdo con las evoluciones temporales de la temperatura y 
del transporte de Ekman, del 12 al 15 de Septiembre el vector progresivo indica entrada de agua 
templada desde la plataforma hasta la estación 3. Desde el 15 al 21, el agua templada superficial 
fluye hacia el exterior de la ría y la temperatura de la bahía desciende hasta su mínimo debido a 
vientos favorables al afloramiento. Finalmente, desde el 21 al 27 de Septiembre, la circulación 




0.005º CTε = , 0.005Sε =  y -17.4 µmol kgNCO PCOε ε= = . Los 
errores oceanográficos de la estima, y 
s BQ Q
O Oε ε , se obtuvieron con la ecuación (3.98) y con 
0.2·i iOε ξ=  (i = T, S, NCO y PCO). Un 20% de iξ  parece un error oceanográfico razonable ya 
que, generalmente, la variación hidrográfica en la  afecta más acusadamente a la distribución 
vertical de variables termohalinas y químicas que a la distribución horizontal. La 
representatividad del error de las otras variables, flujos del río y de la atmósfera, fue estimada 
como un 10% de sus correspondientes valores m dos/estimados. Los resultados de aplicar la 
versión conservativa del OERFIM se recogen en la Tabla 3.2, además, también se muestran la 






δ δ ) del conjunto de 1000 
soluciones obtenidas por el método de las perturbaciones (sección 3.5.2). Está claro que los 
errores máximos esperados (los errores analíticos) son unas cuatro veces mayores que los 
errores propios, como en la Figura 3.3. 
 
 
Tabla 3.2 Resultados de la versión conservativa (NCO y PCO) del modelo de cajas OERFIM en la Ría 
de Vigo en Septiembre de 1990. 
Intervalo QS SQOε  QB BQOε G PQS SPQδ  PQB BPQδ  
Días m
14–18 675 ±161 671 ±161 100 679 ±47 675 ±47 
986 ±254 62 992 ±
3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1
18–20 991 ±253 74 987 ±74 
20–24 –755 ±340 –763 ±341 149 –759 ±101 –767 ±101 
24–27 –459 ±324 –470 ±325 287 –465 ±85 –475 ±85 
 
 
 La Figura 3.6 muestra la evolución temporal de fi, indicando que QS y QB en el caso bajo 
estudio dependen principalmente de la ecuación de conservación de temperatura. Los valores de 
fS, fNCO y fPCO son tan bajos que la solución dada por la versión conservativa no se diferencia 
 79
Capítulo 3 
Métodos inversos y modelos de cajas 
sustancialmente
Obviamente, la razón subyacente 
 de la solución tipo Knudsen para la conservación de temperatura y volumen. 
a este comportamiento está en la homogeneidad vertical de las 
distribuciones de NCO, PCO y salinidad en la estación 3 (Tabla 3.1). Como la aportación de la 
) 
l 
calor mar-atmósfera (CQ en Tabla 3.1) contribuyó a calentar el agua superficial, 
incrementando el gradiente vertical térmico pero sin afectar a la salinidad ni a los perfiles de 
NCO ni a los de PCO. Estos últimos trazadores (S, NCO y PCO) adquieren una mayor 
relevancia en la estima de los flujos horizontales cuando el aporte fluvial es alto, como ocurre 




Figura 3.6 Gráficos de los actores de ponderación (fi) de la versión conservativa del OERFIM 
aplicada a los datos de la Ría de Vigo en Septiembre de 1990. 
3.6.5 Resultados de la versión no conservativa del OERFIM (S, T, 
O2COR, CTCOR, NT y PT) 
 Nuevamente, los flujos residuales óptimos fueron calculados en la estación 3, pero esta 
vez resolviendo el sistema de ecuaciones (3.54) según lo expuesto en la sección 3.4.4 (con la 
solución dada en la ec. (3.93)). Además, simultáneamente se obtuvo la producción neta del 
ecosistema (NEP) en la caja bajo estudio. Los datos necesarios para el cálculo maron de la 
Tabla 3.1 y los resultados se muestran en la Tabla 3.3. Las matrices A e y del sistema (3.54) se 
perturbaron 1000 veces dentro de los límites de error de las variables medidas/estimadas, 
nuevamente 0.2
escorrentía continental fue moderada (<11 m3 s-1), la ría estuvo ocupada por ACNA (Capítulo 1
fría y salada con concentraciones de NCO y PCO bastante homogéneas. Por otra parte, e
intercambio de 
 f
Intervalos de muestreo (Septiembre)














resto de las variables. 












 con i= S, T, O2COR, CTCOR, NT y PT  y el 10% de su magnitud para el 
Los pesos de la diagonal de la matriz Ω fueron calculados con 
0.005ºT
1ε =
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Tabla 3.3 Resultados de la versión no conservativa del modelo de cajas OERFIM en la Ría de Vigo en 
Sept bre de 1990. 
 
 
 Aunque la solución no conservativa del OERFIM no es una ponderación de soluciones 
tipo Knudsen, y por lo tanto no existen factores de ponderación sensu estricto, pueden 
calcularse una especie de pseudo-factores de ponderación siguiendo la ecuación (3.87) con 
datos de O2COR, CTCOR, NT y PT . A pesar de los altos gradientes verticales que presentan las 
conservativas (Tabla 3.1), los pseudo-factores de ponderación (Figura 3.7) indican 
ptima está fuertemente controlada por la temperatura. Sin embargo, en el 
tervalo del 24 al 27 d  Septiembre, la contribución a la solución óptima de las ecuaciones de 
conservación de O2COR, NT y PT se incrementó significativamente debido a la mayor 
omogeneidad térmica y al aumento de los grad ntes verticales de las variables no 
onservativas (Tabla 3.1) por acción del hundimien 3.5). En cualquier caso, los 
valores obtenidos con la versión conservativa no son muy diferentes de los de la versión no 
conservativa. Obviamente, la mayor diferencia se aprecia en el último intervalo de muestreos. 
 
Figura 3.7 Gráficos de los pseudo-factores de ponderación (fi) de la versión no conservativa del 
OERFIM aplicada a los datos de la Ría de Vigo en Septiembre de 1990. 
 
 
 Las tasas de NEP calculadas son coherentes con la evolución temporal esperada en una 
secuencia de afloramiento a hundimiento. La NEP es negativa, i.e., la respiración excede a la 
producción, durante la fase inicial de un afloramiento. Se convierte prácticamente nula durante 
el clímax del afloramiento y, posteriormente, se incrementa durante la relajación del 
afloramiento. Finalmente, la respiración vuelve a prevalecer durante las condiciones de 
Intervalo QS QB NEP G PQS, 
iem
SPQ
δ PQB BPQδ PNEP NEPPδ  
Días m3 s–1 m3 s–1 gC m2 d–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 m3 s–1 gC m2 d–1 gC m2 d–1
8 677 ±45 673 ±45 –0.26 ±0.06 14–18 675 671 –0.27 11
18–20 991 986 0.02 
variables no 
que la solución ó
in e
h ie
c to (Figura 
65 994 ±74 990 ±74 0.03 ±0.06 
20–24 –756 –764 0.67 149 –759 ±102 –767 ±102 0.66 ±0.11 
24–27 –441 –452 –0.21 273 –434 ±75 –444 ±75 –0.20 ±0.10 
Intervalos de muestreo (Septiembre)
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hundimiento. El retardo entre la evolución de la NEP y la del afloramiento se debe a la baja 
biomasa fitoplanctónica existente en aguas recién afloradas [Brown y Field, 1986], y la alta 
magnitud que alcanzan los flujos advectivos (Tabla 3.3 y Figura 3.5c) que no permiten la 
adaptación rápida a la mayor tasa de crecimiento del fitoplancton que se corresponde con las 
uevas condiciones de nutrientes y luz [Zimmerman et al., 1987]. Por otra parte, los periodos de 
hundimiento se caracterizan por presentar com inante a la respiración [Pérez et 
l., 2000a].  
3.6.6 Comparación de los flujos óptimos con datos de corrientes 
superficiales 
 La magnitud razonable de los errores de los flujos residuales y de la producción neta del 
ecosistema (Tabla 3.3) prueba la robustez de las soluciones dadas por OERFIM. Además, 
tenemos la oportunidad de chequear la exactitud de las soluciones estimadas (PQS), convertida 
en velocidad (PVS) considerando la superficie de la semipared superficial, contrastándolas con 
las corrientes medidas con el RCM7 en la estación 3 (Figura 3.8). La correspondencia es buena, 
aunque en el periodo del 18 al 20 de Septiembre el OERFIM subestima (suponiendo que la 
medida puntual del correntímetro sea la verdadera velocidad residual de la sección) la velocidad 




Figura 3.8 Comparación entre velocidades residuales calculadas con OERFIM y velocidades residuales 





Intervalos de muestreo (Septiembre)




















V=0 linea de referencia
Capítulo 3 
Métodos inversos y modelos de cajas 
3.7 Anexos 
3.7.1 Anexo I: Derivadas de una matriz respecto a un vector columna 
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3.7.2 Anexo II: Derivada de una forma cuadrática 
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Para que quede clara la descomposición de la derivada en el primer paso hay que tener en 
cuenta que es necesario tomar la traspuesta del segundo sumando porque sino las dimensiones 
de éste y del primero serían distintas, no pudiéndose realizar la suma. De todas formas a 
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 Cuando en 1994 surgió en el seno del Área de Física de la Tierra, Astronomía y 
Astrofísica de la Universidad de Vigo la necesidad de disponer de una batimetría en formato 
digital de la Ría de Vigo para poder hacer simulaciones numéricas con el modelo hidrodinámico 
HAMSOM (HAMburg Shelf Ocean Model) también apareció el problema de georeferenciación. 
os datos de profundidad de la ría podían estar referenciados en un sistema de coordenadas 
eográficas (longitud-latitud, vid. sección 4.2.1) o en uno cartesiano como es el UTM 
(proyección Universal T nadas de un sistema de 
referen  no es una tarea tr ac
necesita resolver una integral elíptica (sección 4.2.5), integ olución analítica y 
debe s por métodos nu rea de re nsporte de 
coorde a un p ormático c ordenadas de 
un sist  del .3) nos i  más extensa 
y árida ceanó
uesto en este capítulo fue re 6 durante 
s dos últimos años de carrera (Licenciatura en Ciencias del Mar) del doctorando. Por lo tanto, 
L
g
ransversa Mercator). El transporte de coorde
cia a otro ivial, si se quiere h er con propiedad, debido a que se 
ral que no tiene s
er aproximada méricos. La ta alizar un algoritmo de tra
nadas para incorporarlo rograma inf apaz de calcular las co
ema de referencia a partir otro (sección 4 ntrodujo en una materia
 de lo deseada para un o
La mayor parte de lo exp
grafo. 
alizado entre 1994 y 199 
lo
pudo haberse utilizado para realizar una Tesis de Licenciatura; sin embargo, dada la poca 
orientación oceanográfica que en principio tenía el tema estudiado, se rechazó esta idea. Al 
menos al tesinando involucrado no le ilusionaba lo más mínimo presentar una Tesis de 
Licenciatura más cercana a la Topografía o a la Cartografía que a la Oceanografía. Ahora, siete 
años más tarde el algoritmo informático ha resultado una herramienta muy útil y 
onómec icamente rentable (hace diez años el transporte de coordenadas se encontraba 
implementado en paquetes/programas informáticos bastante caros, normalmente GIS, y parcos 
en información sobre los algoritmos utilizados) y la importancia de las proyecciones 
cartográficas para la correcta representación de los datos georeferenciados ya está recogida en 
libros sobre oceanografía [Tomczak y Godfrey, 1994]. 
 Además de ser utilizados en el proceso de digitalización de las cartas marinas del 




presentados (secciones 4.3.1 y 4.3.2) han sido una herramienta muy útil en la planificación 
(estimación de distancias para el cálculo de tiempo de navegación y maximización del número 
de estaciones muestreadas por ría) de las campañas de muestreo termohalino de las rías gallegas 
(dentro del proyecto Ordenación Integral del espacio marítimo-terrestre de Galicia, 
 (FEUGA, 1996-1999)) y en el cálculo de la 
PS (Global Positioning System [Dixon, 1991]) para 
imensional de datos termohalinos utilizada en el Capítulo 
. Por último, su aportación científico/técnica se limita a especificar todos los coeficientes de los 
esarrollos de Taylor (hasta orden 10) involucrados en el transporte de coordenadas (Anexos III 
y IV, secciones 4.4.3 y 4.4.4 respectivamente) y no a truncar los menos significativos como 
ocurre en los textos usuales de cartografía [Servicio Geográfico del Ejército, 1976; Martín Asín, 
1990; Yang et al., 2000]. 
4.2 La proyección Universal Transversa Mercator (UTM)
subprograma: Dinámica y variabilidad termohalina
velocidad del barco a partir de datos de G
procesar datos de ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler [Gordon, 1996]) en la campaña 
Azores I [Pérez et al., 2003]. 
 En cuanto a su aportación a esta tesis, considero que ha sido una herramienta 
fundamental: los datos de las campañas termohalinas de la Ría de Vigo planificadas gracias a 
ellos se utilizan en esta tesis (Capítulo 5 y sección 1.2.3.2), la batimetría en coordenadas UTM 
de la Ría de Vigo se ha utilizado para el cálculo de volúmenes y áreas de las cajas y también 
para el cálculo de las áreas de las cuencas fluviales de los ríos y la utilización de coordenadas 




 Como J.M. Sevilla expone en su revisión sobre cartografía ma [Sevilla, 1986], 
la UTM o conforme yecta un elipsoide de 
volución,  como aproximación a la figura de la Tierra, en un cilindro cuyo eje está en el plano 
del Ecuador (Figura 4.1). La razón de utilizar un cilindro es que es una figura desarrollable en 
o. Se utiliza, por lo tanto, como un paso intermedio para 
  
 
Figura 4.1. Elipsoide y cilindro de proyección. 
 
 
En principio el cilindro es tangente en un meridiano, el cual seria automeicoico al no 
presentar deformación lineal. La deformación lineal o módulo de deformación lineal (K) se 
define como relación de semejanza entre un elemento de arco en el plano y su homólogo en 
elipsoide. Al alejarnos del meridiano de tangencia, las deformaciones lineales aumentan debido 
a que el foco de la proyección se sitúa en el centro del elipsoide (Figura 4.2); de hecho, aumenta 
tanto que los puntos situados en el Ecuador y a ±90º del meridiano de tangencia no llegarán 
nunca a proyectarse en el cilindro. La proyección UTM soluciona el problema d
eformación lineal de dos formas: 
ección para cada huso con el meridiano central como meridiano de tangencia. 
omo los husos comienzan a numerarse desde los 180º O hacia el Este, la longitud (referida al 
temática 
de Gauss es una proyección cilíndrica, i.e. pro
re
un plano, mientras que el elipsoide n












meridiano de Greenwich) de cada me diano central de huso es λ= n 6º -183º, donde n (entero 
entre 1 y 60, ambos inclusive) es el nº del huso. 
 2º. Utiliza un factor k0= 0.9996 que se multiplica a las coordenadas x e y para ob
s verd  xUTM e yUTM. El efecto de este factor es el mismo que alcanzaría
i utilizá secante al elipsoide y no uno tangente. Como se muestra en la Figura 
utilizar un cilindro secante se reduce mucho la deformación lineal en las zonas exteriores 




Figura 4.2. Comparación de la deformación lineal sufrida por planos tangentes y secantes. 
 
  En definitiva ko homogeneiza las deformaciones en todo el huso de forma que se 
minimicen lo más posible. Concretamente, después de la multiplicación,  el meridiano central y 
los meridianos límite de cada huso tienen el mayor módulo de deformación lineal (K=0.996 vs. 
al K=1.00092 anterior) y la deformación mínima (K=1.00052 vs. el K=1 anterior) se sitúa 
aproximadamente a ±2º15’ del meridiano central [Camargo, 1979]. Otra consecuencia de la 
corrección es que el meridiano central deja de ser automeicoico aunque continúa siendo una 
línea isométrica base (K=cte.).  
 
 
Tabla 4.1. Parámetros del elipsoide de Hayford. 
Nombre Simbolo\Fórmula Valor 
ri
tener 
mos la aderas coordenadas






Semieje mayor a 6 378 388 metros 
Semieje menor b 6 356 911. 94  128 metros 
Primera excentricidad (e) e2=(a e2= 0.006 722 670 022 
Segunda excentricidad (e') e’2=(a2-b2)/ b2 2
6
2-b2)/a2
e' = 0.006 768 170 197 
Radio de curvatura polar c=a2/b 6 399 936. 608 108 metros 
 
 
 Resumiendo, el transporte de coordenadas por este sistema parte de un cilindro 
transverso a la Tierra y tangente al meridiano central de uno de los 60 husos que posteriormente, 
multiplicando por ko, se convertirá en secante. Finalmente, el cilindro secante se desarrolla en 
un plano en el que se fija como origen de coordenadas el punto correspondiente a la intersección 
del meridiano central con el Ecuador. 
 Hemos hecho una descriptiva general de la UTM pero de algo tan básico como lo es 
la figura de la que se origina: el elipsoide de revolución generado al rotar sobre su eje menor 
una elipse. La proyección UTM recurre al elipsoide de Hayford cuya elipse tiene como 
parámetros fundamentales los indicados en la Tabla 4.1 [Servicio Geográfico del Ejército, 
1976]. Este elipsoide junto con la Torre de Helmert (Postdam) como punto fundamental (pu
latitud y longit e soide es tangente al geoide
 como origen de latitudes forman 
 no 
nto 
), el de ud astronómicas conocidas donde el lip




el Datum Europeo (también llamado de Postdam) [Serrano Martínez, 1986] y definen 
perfectamente el sistema de referencia. 
4.2.1 Coordenadas geográficas 
 Las coordenadas geográficas (latitud ϕ y longitud λ) en la suposición de que la Tierra 
sea esférica coinciden con las coordenadas geocéntricas o esféricas (Ψ, λ). Cuando se toma un 
elipsoide de revolución como figura aproximada de la Tierra la latitud geográfica ϕ difiere 
ampliamente de la latitud geocéntrica Ψ como muestra la Figura 4.3. En este último ca
ide el ángulo de N, la gran normal o normal principal (segmento comprendido entre un p




Figura 4.3. Latitud geográfica y latitud geocéntrica. 
 
4.2.2 Normales principales 
 Un punto M situado en la superficie de un elipsoide de revolución tiene infinitos r
e curvatura. Cada uno corresponde a una de las infinitas curvas que resultan de la intersección 
ipsoide. Pero la 
agnitud de estos radios de curvatura varía entre dos valores, a saber N y ρ. A ρ se le denomina 
radio de curvatura meridiano y corresponde al plano meridiano que contiene al punto. Por otra 
parte, la ya citada gran normal, N corresponde al plano que es perpendicular al plano meridiano 
que, a su vez, contiene la normal a la superficie de revolución en M. 
 
a). Cálculo de N 
 




M de la elipse merid
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 Conociendo la expresión de la excentricidad podemos conseguir b2= a2 (1-e2) que 
llevada a (4.2) 
 
M








1tan (1 ) tan
1
y y x e
xe
ϕ ϕ= ∴ = −−  
(4.3) 









1 sen(1 ) tan
yx
a b




⎫+ = ⎪⎪⎪= − ∴ =⎬ −⎪= − ⎪⎪⎭
 
(4.4) 
 Y finalmente 
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 El radio de curvatura de  una curva se define  como ρ= ds/dϕ. Pero para llegar a la 
expresión del radio de curvatura de la elipse meridiana tenemos que introducir nuevas 
ecuaciones. Por ejemplo, de la Figura 4.4 [Martín Asín, 1990] se sigue que: 
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de describirse matemáticamente por una función g cuyo dominio 
uede definido por dos variables (u,v) y siendo su imagen (x,y)=g(u,v). Las variables del 
dominio caracterizan la superficie del elipsoide y las de la imagen el plano al que se transforma: 
 
(4.11) 
4.2.3 Relación de la conformidad con las condiciones de Cauchy-
Riemann 
 Una proyección pue
q
( , )
( , ) ( , )
( , )
x x u v
x y g u v




Además, un  punto en el plano o en la superficie del elipsoide puede representarse como 
una variable compleja: 
 
 z=x + i w= u + i v 
 
así la proyección relaciona un punto w del elipsoide con uno z del plano por medio de una 
nción de variable compleja ƒ 
z w v)=
 
 de una proyección cilíndrica como la directa 
e Mercator o la conforme de Gauss (como ya indica su nombre) es que son conformes, esto es, 
que conservan la forma de las figuras diferenciales tras la transformación. Para que una 
proyección presente esta característica se tienen que cumplir dos premisas: que no haya 
eformación angular (el ángulo formado por dos segmentos diferenciales en el plano 
l elipsoide) y la deformación lineal en un punto 
ebe ser igual en todas las direcciones. 
 La siguiente explicación [Servicio Geográfico del Ejército, 1976], aunque no muy 
rigurosa, demostrará que si ƒ es holomorfa también será conforme. Para una demostración más 
rigurosa debería introducirse el concepto de elipse indicatriz de Tissot, para ello el lector puede 
consultar Martín Asín [1990] o Servicio Geográfico del Ejército. Escuela de Topografía y 
Geodesia [1970], además de la referencia anterior. Comencemos considerando que ƒ sí es 





ƒ :   función de variable compleja que→⎧⎪ C C
 realiza la proyección
ƒ( )  x + iy = ƒ(u + iv)= x(u,v)+ iy(u,⇒⎪⎩
⎨
 
Una de las características más importantes 
d
d
transformado tiene que ser el mismo que en e
d
holom


















entonces la derivada es: 
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w i i
∂ ∂ ∂ ∂
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omo ƒ' es compleja se puede escribir en forma polar Mϕ c












∆= ≈ = ∆ − ∆∆
 
 
 Tomemos una curva c en la superficie E del elipsoide (Figura 4.5) y su transformada c' 
en plano H. Podemos calcular el ángulo que forma c con el eje-u en un punto wo=uo + i v(uo) 
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dv varctg u arctg u Arg w w
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igualmente para su transformada c' en o= xo + i y(xo) = ƒ(wo) 
 
 z
' ( ) ( )  (o o
dy yarctg x arctg x Arg z z
dx x
α ∆= ≈ =∆  )o∆
 
la deformación angular de la transformación es: 
 
z dz∆'  ( )  ( ) ( ) ( )o o o o oArg z z Arg w w Arg w Arg ww dwα α ϕ− = ∆ − ∆ = ≈ =∆  
 
nueva curva que corte a c en wo y su transformada a c' en zotrazando una 
 
'  ( )  ( ) ( ) ( )o o o o o
z dz
Arg z z Arg w w Arg w Arg w
w dw
β β ϕ∆− = ∆ − ∆ = ≈ =∆  
 
 De esta forma observamos que la transformación ƒ está libre de deformación angular. 
















proporción de las distancias diferenciales en dominio (E) e ima
son iguales en todas las direcciones para cada punto. Estas dos últim
gen (H) dependen del punto y 
as conclusiones nos 
rmite
iferenciales, dando lugar a figuras diferenciables 
omólogas. 
4.2.4 Latitud creciente de Mercator (q) 
ición de holomorfología se puede utilizar para deducir la latitud 
ra ello, supongamos que queremos pasar de coordenadas 
elipsoidal en un plano. Todo ello sirviéndonos 








pe n afirmar que la transformación mediante una función holomorfa conserva los ángulos y 
la proporcionalidad de las distancias d
h
 La aplicación de la cond
sométrica o creciente (q). Pai
















 Para indagar la naturaleza de las funciones (4.12) recurrimos a una función de variable 
compleja 
 
 h + i q = h(p) + i q(m) = f(p + i m) 
 








1 10  dq dq dqdh dh dhϕ λ ρ= − = ∴ = ∴ =dm cos  dp dp dm N d dϕ  
 
sistema que tiene como solución más sencilla 
 







ϕϕ ϕ ϕ∴ =⎪⎩ ∫
dq ϕρ ρ⎪ =
⎧ = ∴ =⎪
 
Realmente lo que hemos hecho no es más que igualar los arcos diferenciales de 







































isométrico, hemos transformado la 
red de meridianos y paralelos en una cuadrícula perfecta. 
⎪ ⎪
 Así h=λ=q y tenemos un sistema de coordenadas 
 








ϕ ϕ η ϕ= = +  
  
conseguiremos un desarrollo de Taylor para ϕ 
 
1











= + ∆ =∑  
 (4.13) 
 
los coeficientes tn se especifican en el ANEXO I (sección 4.4.1) hasta m=7. La expresión (4.13) 
nos será útil posteriormente. 
4.2.5 Longitud de arco de meridiano β 
Una de las variables más importantes, junto con la latitud isométrica, es la longitud de 
rco de meridiano β(ϕ) que no es más que la integral definida de (4.10) tomada generalmente  
 
a
desde el Ecuador (ϕ0=0) 
 























en realidad no existe una primitiva para β(ϕ) porque es una integral elíptica, pero si 
desarrollamos el integrando en una serie binomial [Camargo, 1979; Monico et al., 1983] 
 
1









⎛ ⎞+ = + ⎜ ⎟⎝ ⎠∑  
 
x = - e2 sen2ϕ  y  m = - 3/2  descompondremos el integrando en sumandos que sí 
 4.4.2) se presenta una aproximación de β(ϕ) mediante 
haciendo 
tienen primitiva. En ANEXO II (sección




4.3 Funciones de transformación desarrollables 
 Llegados a este punto ya estamos en condiciones de calcular las expresiones para el 
transporte de coordenadas. Partiremos de 
 
( , )
 ( , ) ( , ) ƒ( ) ƒ( )
( , )
x x q
z y ix y q ix q q i w
y y q
λ λ λ λλ
= ⎫∴ = + = + = + =⎬= ⎭  
 
suponiendo que ƒ es holomorfa 
 
ƒ ' ydz xi
dw q q
∂ ∂
∂ ∂= = +  
 
 Gracias a esta derivabilidad (suponemos que ƒ es de clase m) y a que toda función 




ƒ( ) ƒ( ) ( )  
m
nn oa wz w w w w= = + −∑ !
  con (
o o
n n=  
(4.14) 
 
 diano central 
y=β(ϕ dirección en el cálculo de las 
derivadas para las funciones holom
 
 ) ( )
nd za w w=n o ondw
Una de las características de la transformación UTM es que para el meri
) y x=0, uniéndola a la propiedad de independencia de la 
orfas llegamos a 
( ) ( ) ( ) ( )
nn nd yd z d xw q i q= = + =
( ( ))  ( ) ( )
n o
n
o n o on n
a w
d q aϕ ϕ ϕ= ∴ =
(4.15) 
m
o o on n ndw dq dq
ndβ β  
dq dq
 
si elegi os el meridiano central como dirección para derivar. Como conocemos dos ecuaciones 














nos es fácil conseguir las expresiones para los distintos an (ANEXO III, sección 4.14). 
 También, si imponemos que ƒ tenga inversa w=ƒ-1(z)=F(z), tendremos la transformación 




( ) ( ) ( )
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haciendo las derivadas en la dirección del meridiano central 
 
0
0  ( ) (








d qb y y
d
y y y
d qb ( ) nd β
(4.17) 
coeficientes que se exponen en ANEXO IV (sección 4.4.4). 












 Te a cabo esta tarea (4.14) y (4.15), pero 
aún tenemos que explicitarla más. Observemos la Figura 4.6, en ella el eje-y coincide con el 
merid  coeficientes an, y el 



















nemos las expresiones necesarias para llevar 
iano central del huso, es la dirección que utilizamos para calcular los
s tangente al Ecuador (ϕ ) en la intersección de éste con eo
Utilicemos (4.14) para transformar ϕp y λp a yp y xp. Para conseguirlo situaremos zo en 
(wR)= β(ϕR)= β (ϕP) pues ϕR = ϕP y esto también implica que qR= qP. 






separando parte imaginaria y parte real 
 
ƒ( ) ( )  R pw β ϕ= ∴⎬
1ƒ( ) ( ) ( )
m
n








= q i q iλ λ ⎫+ = + ⎫
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= − −∑  
.19) 
 
longitud o cen toma enw e 
iante la fó l ó
 a las co  
00 000, s 0 par UTM < 
ra el coord se ref uien
ores id
gitud p de ta
gitud tr
n a, e y ϕp .1  (
 ϕp,η  y N ficie xo III
on ec. Anex lc
del P alcu
on paso 4 c * r
la ec. (4.1  del el pa  cal
on Paso 6 c * e
nsforma  e
 geo
vez nos situ  en e a Figu rrir y 
(4
donde λR es la del meridian tral del huso da desde Gre ich y β(ϕp) s
calcula med rmula dada en e ANEXO II (secci n 4.4.2). Finalmente aplicando el 
factor ko se llega ordenadas UTM
 
YUTM =  yp ko
 
XUTM = xp ko+ 5 e suma 500 00 a evitar que X 0. 
 
El pseudocódigo pa cálculo de las enadas UTM leja en las sig tes líneas: 
 
• Dados: 
os val l de a y e del elipso
λ  
e utilizado 
l or la lon  y la latitud ϕp punto a transp r  
 la lon del meridiano cen al del huso λR
 
o•1. C  calcula η  (ec. (4 1), Tabla 4.1) y N ec.(4.5), Tabla 4.1). 
•2. Con calcula los coe ntes an del Ane . 
•3. C o II, a, e  y ϕp  ca ula β(ϕp). 
•4. Con la ec. 4.19, coeficientes aso 2, λp y λR c la xp. 
•5. C alcula XUTM = xp ko + 500 000, reco dando que ko=0.9996. 
•6. Con 8), coeficientes  Paso 2, β(ϕp) d so 3,  λp y λR cula yp. 
•7. C alcula YUTM = yp k0 , recordando qu  ko=0.9996. 
4.3.2 Tra ción inversa: paso de coord nadas U.T.M. a 
coordenadas gráficas 
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ue si separamos en parte imaginaria y real 
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q q q∆ = − = ∑ − =  
(4.21) 
nos encontramo es que no 
an yp y xp para obtener ϕp y λp. También nos damos cuenta, 
n no aparece yp; pero, la vamos a necesitar en el 
cál 6 vemos que yp =yF=β(ϕF), y como tenemos una 
exp o muestran Monico et al. [1983], el método iterativo 
 e de raíces: 
 
El primer problema que s, tanto en (4.20) como en (4.21),  
conocemos ϕF. A  nosotros nos darí
de que en las ecuaciones de transformació
.culo de ϕF. Volviendo a la Figura 4
mresión para β(ϕ) podemos utilizar, co
N wton para el cálculo de
 
1( )   con ( ) ( )n
f
f y






El segundo y último problema es que (4.21) nos devuelve ∆q y no ϕp, pero sustituyendo 






 p e  las siguientes líneas: 
•3. Calcular ϕ  con el algo mando β(ϕ) yβ’(ϕ) del Anexo II e yp 
  c mo 
• ϕ   (Paso 3) calcula η (ec. (4.11), Tabla 4.1) y N (ec. (4.5), Tabla 4.1). 
•6. Con la ec. (4.20), x  (Paso 1), los coeficientes b  (Paso 5) y haciendo λ  = λ   
• . (4.21), x  (Paso 1) y los coeficientes b  (Paso 5) calcula ∆q. 
•  (Paso 8), ∆q y haciendo ϕ   =  ϕ   en ec. (4.13) calcula ϕ . 
4.3
 pudieran testar los algoritmos de transporte de coordenadas se 
cod
alguna  de informática) de enlace dinámico (DLL) de Microsoft Windows. Esta 
iblioteca es  utilizada por una macro automática desarrollada para la hoja de cálculo Microsoft 
Excel. Por último, teniendo ya operativos los algoritmos (sin despreciar ningún término de los 
 
ϕo por  ϕF en (4.13) llegaremos al deseado ϕp. Por último hay
xp = (XUTM -  500 000) / ko
yp = YUTM / ko
El s udocódigo para el cálculo de las coordenadas UTM se refleja en
 
• Dados: 
 los valores de a  y e del elipsoide utilizado 
 la coordenada  y la coordenada Y  del punto a transportar XUTM UTM
 la longitud del meridiano central del huso λR
 
•1. Calcular x  = (X  - 500 000) / k , recordando que k  = 0.9996 p UTM o 0
•2. Calcular yp = YUTM  / ko, recordando que k0 = 0.9996 
F ritmo iterativo (4.22), to
del paso 2. Puede  tomarse β  = y  * 44 *  pi / (0.9996 * 4873911.596 * 180)-1 p o
inicio para la iteración (ϕ-1 en radianes). 
4. Con a, e y F
•5. Con ϕF, η (Paso 4)  y N (Paso 4), a y e calcula los coeficientes bn del AnexoIV. 
p n F R
calcular λp . 
7. Con la ec p n
•8. Con a, e y haciendo ϕ0  = ϕF  calcula los coeficientes tn del Anexo I (ec. (4.13)). 
9. Con los coeficientes tn 0 F p
.3 Validación de los algoritmos 
De forma que se 







reseñas procedentes de la 
os se contrastan en la Tabla 4.2. Los datos de los vértices geodésicos son 
Dirección General del Instituto Cartográfico Nacional (Dependencia 
 Ministerio de Obras Públicas, Transportes y Medio 
Ambi  (Tabla 4.1). 
 
 
sultados con datos del Instituto Cartográfico Nacional. 
Vértice
Provincial de Pontevedra) del antiguo
ente y tienen como elipse de referencia la de Hayford
Tabla 4.2. Contraste de re




s 303.50 -7.1954351 41.50591911 638492.311 4634524.409 
a o -7.19543509875 41.50591910966 638492.310709 4634524.409097
57.14 -7.08331255 42.3451747 652432.775 4716048.29 
Calcu
Seixo 227
lado -7.08331254874 42.34517469992 652432.774708 4716048.290022
.41 -7.2122335 42.11436619 635725.917 4672869.399 
o -7.21223349933 42.11436618993 635725.916843 4672869.399022
-7.36322842 42.21042121 614572.71 4689
Calculad
Meda 799.022  188.71 
Calculado -7.36322763422 42.21456861100 614572.710105 4689788.022469
Moncalvo 229.11 -6.48268148 42.1157651 681026.726 4674320.185 
Calculado -6.48268147998 42.11576509932 681026.725988 4674320.185207
9 -8.57048702 42.49389975 503976Trem .407 4741745.482 uzo 119.6
Calculado -8.57048702060 42.49389975056 503976.407136 4741745.481827
-7.29489266 42.48306873 622899.722 4740732.792 Páramo 124.08 
Calculado -7.29489265994 42.48306873029 622899.721990 4740732.791909
-7.54380381 43.05204541 588674.108 4771361.829 Coba 71.85 
alculado C -7.54380381047 43.05204541087 588674.108111 4771361.828737
-8.54473905 42.12554799 639203.53 4770636.047 Cies 222.82 
alculado -C 8.54473905170 42.12554798884 639203.530373 4770636.046945
27 43.04296051 507167.571 4673780.267 Pradairo 73.64 -7.17246
alculado -7.1724627C 0163 43.04296051020 507167.571388 4673780.267363
1945 613950.824 4813079.356 Xistral 23.77 -7.35292778 43.2740
alculado -7.35292777818 43.274C 01944975 613950.823588 4813079.356073
 43.10146407 538654.159 4779970.822 Cedeira 44.90 -8.31280842
Calculado -8.31280842139 43.10146407062 538654.159316 4779970.821808
Ce .43581052 42.10175685 522069.773 4668940.654 p do 223.30 u -8
Calculado -8.43581052061 42.10175684984 522069.773144 4668940.654055
Lá -8.14200768 43.33199154 561476.298 4822877.699 goa 6 3 .8
Calculado -8.142
T
00767974 43.33199153944 561476.297937 4822877.699167
o 2.12134197 516631.062 4672498.979 ralla 223.12 -8.47547796 4
Calculado -8.47547795784 42.12134197121 516631.061506 4672498.978621
Sa 44365 42.42082009 553592.133 4728046.413 nSebastián 121.52 -8.204
lculado -8.2044Ca 4364994 42.42082008922 553592.132989 4728046.413238
Sa 14141 42.08092192 548636.322 4665114.991 n Nomedio 262.38 -8.244
Calculado -8.24414141012 42.08092191906 548636.322023 4665114.991295
Avión 22  -8.16004368 42.18130897 560436.269 4683833.452 4.78
Calculado -8.16004367024 42.18130994298 560436.269350 4683833.451877
75 524798.106 4703337.88 Castrove 185.48 -8.41538788 42.285245
Ca 4574941 524798.105882 4703337.880183
Sa 3212065 510792.812 4637567.207 
lculado -8.41538787947 42.2852
nta Tecla 298.93 -8.521168 41.5
Ca 12065022 510792.811802 4637567.206936
Ga 8125116 524830.156 4665092.64 
lculado -8.52116799913 41.532
liñeiro 261.48 -8.41583877 42.0









t2 = η  Tan( ) - 3  Tan(ϕ) Cos2(ϕ) 
  
t4 =





1 ϕ) Cos2(ϕ) + 34840 Tan3(ϕ) Cos4(ϕ) - 33000 Tan5(ϕ) Cos6(ϕ)) + 
6 2(ϕ) + 95728 Tan3(ϕ) Cos4(ϕ) - 101664 Tan5(ϕ) Cos6(ϕ)) +  
2(ϕ) + 128660 Tan3(ϕ) Cos4(ϕ) - 150136 Tan5(ϕ) Cos6(ϕ)) +  
(ϕ) Cos2(ϕ) + 84176 Tan3(ϕ) Cos4(ϕ) - 106432 Tan5(ϕ) Cos6(ϕ)) + 
ϕ) Cos2(ϕ) + 21504 Tan3(ϕ) Cos4(ϕ) - 29160 Tan5(ϕ) Cos6(ϕ))  
 
t7 = -61 Cos(ϕ) + 662 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) - 1320 Tan4(ϕ) Cos5(ϕ) + 720 Tan6(ϕ) Cos7(ϕ) +  
η2 (-1385 Cos(ϕ) + 21798 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) - 54600 Tan4(ϕ) Cos5(ϕ) + 35280 Tan6(ϕ) 
Cos7(ϕ)) +  
η4 (-8477 Cos(ϕ) + 168574 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) - 497000 Tan4(ϕ) Cos5(ϕ) + 364560 Tan6(ϕ) 
Cos7(ϕ)) + 
η6 (-24017 Cos(ϕ) + 569534 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) - 1909320 Tan4(ϕ) Cos5(ϕ) +1549968 Tan6(ϕ) 
Cos7(ϕ))+ 
 η8 (-36863 Cos(ϕ) + 1008066 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) - 3760200 Tan4(ϕ) Cos5(ϕ) +3321872 
Tan6(ϕ) Cos7(ϕ))+  
η10 (-31763 Cos(ϕ) + 979666 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) - 4005224 Tan4(ϕ) Cos5(ϕ) + 3804816 
Tan6(ϕ) Cos7(ϕ))+ 
η12 (-14503 Cos(ϕ) + 496554 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) - 2200488 Tan4(ϕ) Cos5(ϕ) +2227792 
Tan6(ϕ) Cos7(ϕ))+  
η14 (-2739 Cos(ϕ) + 102858 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) - 489864 Tan4(ϕ) Cos5(ϕ) + 524880 Tan6(ϕ) 
Cos7(ϕ))  
 
.1 Anexo I 
 (1 +η2) Cos(ϕ) 
 -(Tan(ϕ) Cos2(ϕ)) - 4 2 ϕ) Cos2(ϕ η4
  
t3 = -Cos(ϕ) + 2 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ) + 
η2 (-5 Cos(ϕ) + 18 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ)) +  
2 3η4 (-7 Cos(ϕ) + 34 Tan (ϕ) Cos (ϕ)) + 
η6 (-3 Cos(ϕ) + 18 Tan2(ϕ) Cos3(ϕ))  
 5 Tan(ϕ) Cos (ϕ) - 6 Tan3(ϕ) Cos (ϕ) + 
2 3 4
2 4
η2 (56 Tan(ϕ) Cos (ϕ) - 96 Tan (ϕ) Cos (ϕ)) + 
2 3η4 (154 Tan(ϕ) Cos (ϕ) - 328 Tan (ϕ) Cos4(ϕ))+ 
6 (ϕ) Cos2(ϕ) - 400 Tan3(ϕ) Cos4(ϕ))+ η  (160 Tan
η8 (57 Tan(
 
t  = 2 3 4 5 5 Cos(ϕ) - 28 Tan (ϕ) Cos (ϕ) + 24 Tan (ϕ) Cos (ϕ) +  
2 3 4 5η2 (61 Cos(ϕ) - 540 Tan (ϕ) Cos (ϕ) + 600 Tan (ϕ) Cos (ϕ)) +  
2 3 5η4 (210 Cos(ϕ) - 2420 Tan (ϕ) Cos (ϕ) + 3200 Tan4(ϕ) Cos (ϕ)) +  
2 3 4 5η6 (314 Cos(ϕ) - 4388 Tan (ϕ) Cos (ϕ) + 6624 Tan (ϕ) Cos (ϕ)) + 
2 3 4 5η8 (217 Cos(ϕ) - 3536 Tan (ϕ) Cos (ϕ) + 5944 Tan (ϕ) Cos (ϕ)) +  
10 2 3 4 5η  (57 Cos(ϕ) - 1056 Tan (ϕ) Cos (ϕ) + 1944 Tan (ϕ) Cos (ϕ))  
 -61 Tan(ϕ) Cos (ϕ) + 180 Tan (ϕ) Cos (ϕ) - 120 Tan (ϕ) Cos (ϕ) + 
2 n(ϕ) Cos2(ϕ) + 5280 Tan3(ϕ) Cos4(ϕ  Tan5(ϕ) Cos6(ϕ)) + 
2 3 4 5 6
η  (-1324 Ta
η4 (-7 53 Tan(
η  (-16864 Tan(ϕ) Cos






4.4.2 Anexo II 
β(ϕ) ≈ (ϕ + e2 (3/4 ϕ - 3/8 Sen(2 ϕ)) + 
 e4 (45/64 ϕ - 15/32 Sen(2 ϕ) + 15/256 Sen(4 ϕ)) + 
 e6 ((175/256 ϕ - 525/1024 Sen(2 ϕ) + 105/1024 Sen(4 ϕ) - 35/3072 Sen(6 ϕ)) +  
e8 (11025/16384 ϕ - 2205/4096 Sen(2 ϕ) + 2205/16384 Sen(4 ϕ) - 105/4096 Sen(6 ϕ) + 
315/131072 Sen(8 ϕ)) +  
e10 (43659/65536 ϕ - 72765/131072 Sen(2 ϕ) + 10395/65536 Sen(4 ϕ) - 10395/262144 
Sen(6 ϕ) + 3465/524288 Sen(8 ϕ) - 693/1310720 Sen(10 ϕ)) +  
e12 (693693/1048576 ϕ - 297297/524288 Sen(2 ϕ) + 1486485/8388608 Sen(4 ϕ) - 
55055/1048576 Sen(6 ϕ) + 99099/8388608 Sen(8 ϕ) - 9009/5242880 Sen(10 ϕ) + 
1001/8388608 Sen(12 ϕ)) +  
e14 (2760615/4194304 ϕ - 19324305/33554432 Sen(2 ϕ) + 6441435/33554432 Sen(4 ϕ) - 
2147145/33554432 Sen(6 ϕ) + 585585/33554432 Sen(8 ϕ) - 117117/33554432 
Sen(10 ϕ) + 15015/33554432 Sen(12 ϕ) - 6435/234881024 Sen(14 ϕ)) 
) (1-e2)a 
 
β’(ϕ) ≈ (1 + 3/2 e2 Sen2(ϕ)+ 15/8 e4 Sen4(ϕ)  + 35/16 e6 Sen6(ϕ) + 315/128 e8 Sen8(ϕ) + 693/256 
e10 Sen10(ϕ) + 3003/1024 e12 Sen12(ϕ) + 6435/2048 e14 Sen14(ϕ) 
) (1-e2)a 
4.4.3 Anexo III  
a1 = N Cos(ϕ) 
 
a2 = -N Tan(ϕ) Cos2(ϕ) 
 
a3 = N (-1 -η2 + Tan2(ϕ)) Cos3(ϕ) 
 
a4 = N Tan(ϕ) (5 + 9η2 + 4η4 - Tan2(ϕ)) Cos4(ϕ) 
 
a5 = N (5 - 18 Tan2(ϕ) + Tan4(ϕ) + 
η2 (14 - 58 Tan2(ϕ)) + 
η4 (13 - 64 Tan2(ϕ)) + 
η6 (4 - 24 Tan2(ϕ)) 
) Cos5(ϕ)
 
a6 = N Tan(ϕ) (-61 + 58 Tan2(ϕ) - Tan4(ϕ) + 
η2 (-270 + 330 Tan2(ϕ)) + 
η4 (-445 + 680 Tan2(ϕ)) +  
η6 (-324 + 600 Tan2(ϕ)) +  
η8 (-88 + 192 Tan2(ϕ)) 
) Cos6(ϕ) 
 
a7 = N (-61 + 479 Tan2(ϕ) - 179 Tan4(ϕ) + Tan6(ϕ) + 
η2 (-331 + 3298 Tan2(ϕ) - 1771 Tan4(ϕ)) + 
η4 (-715 + 8655 Tan2(ϕ) - 6080 Tan4(ϕ)) +  
η6 (-769 + 10964 Tan2(ϕ) - 9480 Tan4(ϕ)) + 
η8 (-412 + 6760 Tan2(ϕ) - 6912 Tan4(ϕ)) +  






a8 = N Tan(ϕ) (1385 - 3111 Tan2(ϕ) + 543 Tan4(ϕ) - Tan6(ϕ) +  
η2 (10899 - 32802 Tan2(ϕ) + 9219 Tan4(ϕ)) +  
η4 (34419 - 129087 Tan2(ϕ) + 49644 Tan4(ϕ)) +  
η6 (56385 - 252084 Tan2(ϕ) + 121800 Tan4(ϕ))+  
η8 (50856 - 263088 Tan2(ϕ) + 151872 Tan4(ϕ))+  
η10 (24048 - 140928 Tan2(ϕ) + 94080 Tan4(ϕ)) +  
η12 (4672 - 30528 Tan2(ϕ) + 23040 Tan4(ϕ))  
) Cos8(ϕ)  
 
a9 = N (1385 - 19028 Tan2(ϕ) + 18270 Tan4(ϕ) - 1636 Tan6(ϕ) + Tan8(ϕ) +  
η2 (12284 - 214140 Tan2(ϕ) + 290868 Tan4(ϕ) - 47188 Tan6(ϕ)) +  
η4 (45318 - 951468 Tan2(ϕ) + 1652910 Tan4(ϕ) - 384384 Tan6(ϕ)) +  
η6 (90804 - 2220708 Tan2(ϕ) + 4662840 Tan4(ϕ) - 1394064 Tan6(ϕ)) +  
η8 (107241 - 2984976 Tan2(ϕ) + 7309344 Tan4(ϕ) - 2644992 Tan6(ϕ)) +  
η10 (74904 - 2332848 Tan2(ϕ) + 6500736 Tan4(ϕ) - 2741760 Tan6(ϕ)) +  
η12 (28720 - 987904 Tan2(ϕ) + 3077568 Tan4(ϕ) - 1474560 Tan6(ϕ)) +  
η14 (4672 - 175680 Tan2(ϕ) + 603648 Tan4(ϕ) - 322560 Tan6(ϕ))  
) Cos9(ϕ)  
 
a10 = N Tan(ϕ) (-50521 + 206276 Tan2(ϕ) - 101166 Tan4(ϕ) + 4916 Tan6(ϕ) - Tan8(ϕ) +  
η2 (-612540 + 3277980 Tan2(ϕ) - 2402100 Tan4(ϕ) + 239220 Tan6(ϕ)) +  
η4 (-3043190 + 19954380 Tan2(ϕ) - 19210830 Tan4(ϕ) + 2879440 Tan6(ϕ)) +  
η6 (-8250228 + 63646884 Tan2(ϕ) - 75185208 Tan4(ϕ) + 14852880 Tan6(ϕ)) +  
η8 (-13505721 + 119311872 Tan2(ϕ) - 165884208 Tan4(ϕ) + 40247424 Tan6(ϕ)) +  
η10 (-13774680 + 136688400 Tan2(ϕ) - 217543680 Tan4(ϕ) + 62092800 Tan6(ϕ)) +  
η12 (-8592896 + 94408960 Tan2(ϕ) - 168626880 Tan4(ϕ) + 55019520 Tan6(ϕ)) +  
η14 (-3009024 + 36196416 Tan2(ϕ) - 71493120 Tan4(ϕ) + 26127360 Tan6(ϕ)) +  
η16 (-454144 + 5928192 Tan2(ϕ) - 12801024 Tan4(ϕ) + 5160960 Tan6(ϕ))  
) Cos10(ϕ)   
4.4.4 Anexo IV 
b1 = 1/( N Cos(ϕ)) 
 
b2 = Tan(ϕ)/( N2 Cos(ϕ)) 
 
b3 = (1 + η2 + 2 Tan2(ϕ))/( N3 Cos(ϕ)) 
 
b4 = Tan(ϕ) (5 + η2 - 4 η4 + 6 Tan2(ϕ))/( N4 Cos(ϕ)) 
 
b5 = (5 + 28 Tan2(ϕ) + 24 Tan4(ϕ) + 
η2 (6 + 8 Tan2(ϕ)) + 
η4 (-3 + 4 Tan2(ϕ)) +  
η6 (-4 + 24 Tan2(ϕ)) 
)/( N5 Cos(ϕ)) 
 
b6 = Tan(ϕ) (61 + 180 Tan2(ϕ) + 120 Tan4(ϕ) + 
η2 (46 + 48 Tan2(ϕ)) + 
η4 (-3 - 36 Tan2(ϕ)) + 
η6 (100 - 96 Tan2(ϕ)) +  
η8 (88 - 192 Tan2(ϕ)) 





b7 = (61 + 662 Tan2(ϕ) + 1320 Tan4(ϕ) + 720 Tan6(ϕ) + 
η2 (107 + 440 Tan2(ϕ) + 336 Tan4(ϕ)) + 
η4 (43 - 234 Tan2(ϕ) - 192 Tan4(ϕ)) +  
η6 (97 - 772 Tan2(ϕ) + 408 Tan4(ϕ)) +  
η8 (188 - 2392 Tan2(ϕ) + 1536 Tan4(ϕ)) + 
η10 (88 - 1632 Tan2(ϕ) + 1920 Tan4(ϕ)) 
)/ ( N7 Cos(ϕ)) 
 
b8 = Tan(ϕ) (1385 + 7266 Tan2(ϕ) + 10920 Tan4(ϕ) + 5040 Tan6(ϕ) +  
η2 (1731 + 4416 Tan2(ϕ) + 2688 Tan4(ϕ)) 
η4 (-573 - 1830 Tan2(ϕ) - 1536 Tan4(ϕ)) +  
η6 (-2927 + 5052 Tan2(ϕ) + 744 Tan4(ϕ)) + 
η8 (-8808 + 27456 Tan2(ϕ) - 7872 Tan4(ϕ)) +  
η10 (-11472 + 53952 Tan2(ϕ) - 24960 Tan4(ϕ)) +  
η12 (-4672 + 30528 Tan2(ϕ) - 23040 Tan4(ϕ)) 
)/( N8 Cos(ϕ)) 
 
b9 = (1385 + 24568 Tan2(ϕ) + 83664 Tan4(ϕ) + 100800 Tan6(ϕ) + 40320 Tan8(ϕ) +  
η2 (3116 + 26736 Tan2(ϕ) + 47808 Tan4(ϕ) + 24192 Tan6(ϕ)) +  
η4 (1158 - 4944 Tan2(ϕ) - 20736 Tan4(ϕ) - 13824 Tan6(ϕ)) +  
η6 (-3500 + 27104 Tan2(ϕ) + 576 Tan4(ϕ) + 9216 Tan6(ϕ)) +  
η8 (-11735 + 185496 Tan2(ϕ) - 195984 Tan4(ϕ) + 9792 Tan6(ϕ)) +  
η10 (-20280 + 459312 Tan2(ϕ) - 817344 Tan4(ϕ) + 178560 Tan6(ϕ)) +  
η12 (-16144 + 483712 Tan2(ϕ) - 1239552 Tan4(ϕ) + 437760 Tan6(ϕ)) + 
η14 (-4672 + 175680 Tan2(ϕ) - 603648 Tan4(ϕ) + 322560 Tan6(ϕ)) 
)/( N9 Cos(ϕ)) 
 
b10 = Tan(ϕ) (50521 + 408360 Tan2(ϕ) + 1023120 Tan4(ϕ) + 1028160 Tan6(ϕ) + 362880 
Tan8(ϕ) +  
η2 (88412 + 405216 Tan2(ϕ) + 558720 Tan4(ϕ) + 241920 Tan6(ϕ)) + 
η4 (8950 - 100656 Tan2(ϕ) - 245376 Tan4(ϕ) - 138240 Tan6(ϕ)) +  
η6 (47924 - 112512 Tan2(ϕ) + 137664 Tan4(ϕ) + 92160 Tan6(ϕ)) +  
η8 (556345 - 2034360 Tan2(ϕ) + 696240 Tan4(ϕ) - 83520 Tan6(ϕ)) + 
η12 (2428672 - 19929984 Tan2(ϕ) + 23817600 Tan4(ϕ) - 4331520 Tan6(ϕ)) +  
η10 (1659896 - 9865440 Tan2(ϕ) + 7568640 Tan4(ϕ) - 633600 Tan6(ϕ)) +  
η14 (1702400 - 18012096 Tan2(ϕ) + 29827584 Tan4(ϕ) - 8386560 Tan6(ϕ)) +  
η16 (454144 - 5928192 Tan2(ϕ) + 12801024 Tan4(ϕ) - 5160960 Tan6(ϕ)) 
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Los estudios hidrográficos temohalinos en la Ría de Vigo son cuantiosos, sólo hay que 
echar un vistazo a la Tabla 1.4. Han pasado 88 años desde que el Catedrático Odón de Buen, 
fundador del Instituto Español de Oceanografía (www.ieo.es/historia.html), realizó la primera 
campaña oceanográfica documentada en la Ría de Vigo [Odón de Buen, 1916; Ipiéns Lacasa, 
1917] a bordo del cañonero Hernán Cortés (Figura 5.4), barco que repitió visita y trabajos 
oceanográficos en los dos años siguientes [Odón de Buen, 1925] y que inspiraron los registros 
de series temporales de temperatura del agua en el interior de la ría publicados por Gutiérrez 
[1919; 1920] y los siguientes trabajos que el Instituto Español de Oceanografía realizó en la Ría 
ordón y Otero Aenlle, 1941; Anónimo, 
más dedicados a la recolección de datos 
que a la de su interpretación. 
enta los estudios hidrográficos estuvieron íntimamente 
itoplancton [Margalef y Durán, 1953; Durán et al., 1956; 
situaciones hidrográficas que se encontraron en cada uno de los muestreos realizados para el 
de Vigo en la primera mitad del siglo XX [del Val C
1955]. Aunque la mayor parte de estos trabajos estaban 
En la década de los cincu
relacionados con los estudios sobre f
Vives y López-Benito, 1957, 1958] pero sobre todo marcan el comienzo del mayor y más intenso 
estudio hidrográfico de la ría, el llevado a cabo por Fernando Saiz, Manuel López-Benito y 
Emilio Anadón y publicado en tres artículos. En el primero [Saiz et al., 1957] los autores, 
además de mostrar con datos la climatología de la ría, estudiaron la distribución media de las 
variables hidrográficas en la ría y plantearon un modelo de eliminación de agua dulce (también 
publicado para su divulgación en [Saiz, 1958]) basado en el de Ketchum [1951]. En el segundo 
[Saiz et al., 1961] el estudio se basó más en las variaciones a corto plazo de las variables 
termohalinas y las causas que las producen y una de sus secciones se centra en la Ensenada de 
San Simón (extendiendo lo divulgado en [López-Benito, 1958]). Finalmente, el tercer artículo 
[Anadón et al., 1961] intenta explicar, con las deducciones hechas en los dos anteriores, las 
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estudio. Por su parte, el Instituto Español de Oceanografía continuó visitando la ría con 





ás de cuatro años de muestreos termohalinos [Pérez et al., 1985]: i) once estacione
istribuidas en toda la ría desde Septiembre de 1979 a Octubre de 1980 con una periodicidad
ensual y en ocasiones bimensual, ii) diez estaciones distribuidas en toda la ría (de las cuales 5
e la ría, coinciden con las de i) ) desde Septiembree
1
en la sección exterior de la ría desde Febrero de 1983 hasta Enero de
mensual (en ocasiones bimensual) y iv) en el entonces 
registró diariamente la temperatura y la salinidad desde Febrero 1982 hasta Marzo 1984. 
Nuevamente los datos recogidos y el notable esfuerzo puesto en su recolección fue resumido en 
el informe de Pérez et al. [1985] y el único artículo publicado con dichos datos (sólo con datos 
del conjunto i) ) fue el de Mouriño et al. [1984]. 




Figura 5.4 El cañonero Hernán Cortés, barco que el fundador del Instituto Español de Oceanografía, el 
catedrático Dr. D. Odón de Buen, utilizó en muchas de sus campañas oceanográficas (fotografía 
originalmente publicada en Odón de Buen [1916]). 
 
 
En la década de los sesenta cabe mencionar por su aportación al conocimiento de la 
hidrografía de la ría, además de los tres artículos del 61 citados anteriormente, los artículos de 
Fraga [1967; 1969]. Y, como se puede consultar en la Tabla 1.4, unos cuantos artículos de esta 
década sobre la Ría de Vigo disponen de datos de temperatura y/o salinidad aunque no tienen 
como objetivo central el estudio de las características termohalinas. Algo parecido ocurre en la 
década de los setenta, de los 10 trabajos recogidos en la Tabla 1.4 ocho incluyen datos de 
temperatura y/o salinidad pero solamente dos [Fraga y Mouriño, 1978a, b] son puramente 
hidrográficos, aunque son informes de campañas (con listado de datos incluido) y no artículos 
(carecen de interpretación de los datos). La interpretación de los datos dados de Fraga y 
Mouriño [1978b] se publicó en Mouriño y Fraga [1982]. 




n la sección central d  de 1981 a Enero de 
983 con una periodicidad bimensual y en ocasiones mensual, iii) cinco estaciones distribuidas 
 1984 con periodicidad 
muelle de transbordadores de Bouzas se 
que la hidrografía termohalina de la Ría de 
igo era muy conocida, tanto espacial como temporalmente. Por ejemplo, a pesar del enorme 
representaron los trabajos de campo (cinco estaciones muestreadas semanalmente 
en cinco profundidades desde abril de 1975 hasta mayo de 1976 y una estación muestreada 
quincenalmente en 6 profundidades desde octubre de 1976 hasta diciembre de 1977) recogidos 
en Fraga y Mouriño [1978a; 1978b] el único interés científico encontrado fue el de la aparición 
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de agua dulce proveniente del Río Miño y del gran conjunto de datos compilado en Pérez et al. 
[1985] el único trabajo científico publicado con orientación puramente termohalina fue el de 
Mouriño et al. [1984]. Desde entonces hasta ahora los trabajos hidrográficos casi siempre han 
sido de interés para acompañar y reforzar otros tipos de estudios oceanográficos en la ría o para 
monitorizar su estado [Xunta de Galicia, 1992, 1993; PROVIGO, 1996b, a, 1997, 1999, 2000, 
2001, 2002]. De este modo, las campañas recogidas en Figueiras et al. [1987] y en Prego et al. 
[1988] dieron lugar, a finales de los ochenta y a lo largo de la década de los noventa, a muchas 
publicaciones científicas (muchas de ellas recogidas en la Tabla 1.4) en las que se utilizaron la
 
n  
aturalmente uno de los usos (indirectos) hab ohalinos ha sido el 
corrientes residuales con modelos de cajas, cuyos resultados a su vez se utilizan 
ogeoquímicos [Prego, 1988a; Prego et al., 1990; Prego y 
1998; Álvarez-Salgado et al., 2000; Tilstone et al., 2000; 
, por lo 
nto, las propiedades conservadas en sus ecuaciones son utilizadas como meros trazadores. Por 
otra parte, el acoplamiento meteorológico se lleva a cabo a través de las fuentes y sumideros 
incluidos en las ecuaciones de conservación de propiedad y no mediante las pertinentes 
celeraciones que inducen momento a las partículas del fluido. 
Aunque en el capítulo 3 ya se ha aplicado y validado un modelo bidimensional de cajas 
a la Ría de Vigo, en el presente capítulo se volverá a aplicar un modelo de cajas, pero 
idimensional y sin balances biogeoquímicos, que intentará adaptarse al patrón de circulación 
 Souto et al. [2003]. Además la 
e la introducción de nuevos 
étodos numéricos de resolución (principalmente de la eliminación de las mezclas negativas) y 
e la amplia cobertura espacial y temporal de los muestr
Vigo en 1997 dentro de los proyectos Ordenación Integral del espacio marítimo-terrestre de 






como apoyo para otros estudios bi
Fraga, 1992; Ríos, 1992; Míguez, 
Álvarez-Salgado et al., 2001b; Gilcoto et al., 2001; Míguez et al., 2001; Gago et al., 2003a; 
Gago et al., 2003c].  
Si el autor ha sido lo suficientemente hábil para expresarse correctamente en el negro 
sobre blanco de los capítulos 2 y 3 entonces, tras su lectura, debería haber quedado clara la 
relación entre los modelos de cajas y el título de la presente tesis doctoral. Los modelos de cajas 




residual tridimensional de la Ría de Vigo propuesta por
plicación del modelo de cajas tridimensional se beneficiará da
m
d eos termohalinos realizados en la Ría de 
Construcción y validación de un modelo de circulación en la Ría de Vigo y su aplicación a  
descripción de los mecanismos forzadores y a los ciclos biogeoquímicos (CICYT. AMB 95 
1084–CO3–03, 1995-1998). En definitiva, este penúltimo capítulo recoge todo lo expuesto en 
los anteriores y lo aplica, con algunas mejoras, a un excepcional conjunto de datos. 
5.2 Datos termohalinos y meteorológicos 
5.2.1 Datos meteorológicos 
Como se ha visto en los capítulos 2 y 3 el 
flujos con un modelo de cajas es bastante variado y extenso, dependiendo en gran medida de las 
ecuaciones de conservación que se utilicen. Se ha intentado resumir la mayor parte de los datos 
meteorológicos necesarios en este capítulo en una serie de gráficas, expuestas en las figuras 5.1 
a 5.3. Los datos han sido tomados en cuatro estaciones meteorológicas distintas: la estación del 
Instituto Nacional de Meteorología (INM) en Bouzas (8º 45’ W, 42º 14’ N y a 15 m de altitud), 
la estación del INM en Finisterre (9º 16’ W, 42º 53’ N y a 122 m de altitud), la estación del 
INM en el Aeropuerto de Peinador (8º 38’ W, 42º 13’ a 255 m de altitud) y la estación del 
Instituto Español de Oceanografía situada en la isla de Ons, cerca de su faro. 
 conjunto de datos necesarios para calcular 
temperatura y la salinidad de manera indirecta. Sin embargo, se debe resaltar una importante
excepción a esta afirmación: los trabajos de Nogueira en la estación fija muestreada durante
ueve años y dos veces por semana en la ría [Nogueira et al., 1997a, b; Nogueira, 1998].
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5.2.1.1 Estación meteorológica de Bouzas 
 La mayor parte de la situación atmosférica para la Ría de Vigo puede establecerse a 
partir de los sensores de temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento, 
pluviosidad y presión atmosférica pertenecientes a la estación meteorológica de Bouzas (Figura 
5.1). Su localización privilegiada en el interior de la ría la convierte en un observatorio 
meteorológico excepcional. Sus datos de temperatura del aire se han utilizado (vid. Capítulo 2) 
para obtener la temperatura del río, para calcular la evaporación y en distintos términos del 
balance de intercambio de calor mar-atmósfera. Sus valores de viento han sido utilizados en el 
cálculo de la evaporación (sec. 2.6.1.2) y del intercambio de calor por conducción (sec. 2.6.2.4). 
Sus registros de precipitación en la obtención de la pluviosidad (sec. 2.6.1.2). Y la humedad 




































































Figura 5.1 Datos meteorológicos de la estación de Bouzas. Vp es la componente de la velocidad del 
viento paralela al eje de la ría (positivo hacia el Oeste) y Vt es la componente transversal al eje de la ría 
(positivo hacia el Norte). Las 26 líneas verticales que aparecen en cada una de las gráficas marcan las 
fechas en las que se realizaron muestreos termohalinos. 
 
5.2.1.2 Estación meteorológica de Peinador 
 Dos variables meteorológicas importantes se han tomado de la estación del Aeropuerto 
de Peinador: la nubosidad y la precipitación. La nubosidad es necesaria para el cálculo de la 
radiación de onda corta (sec. 2.6.2.2) y la precipitación de Peinador (Figura 5.2) es necesaria 
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abr  may  jun  jul  ago  sep  oct  nov  
Sur) os transportes de Ekman referidos al sistema de referencia oceanográfico clásico 
(eje-X orientado de Oeste a Este y el eje-Y de Sur a Norte) la componente relevante para la 
inducción de afloramiento es la correspondiente al eje-X. Además, un valor negativo de Qx 
indicará condiciones de afloramiento y uno negativo condiciones de hundimiento. Por este 
motivo, para asociar valores positivos con afloramiento, se suele utilizar el denominado índice 
de afloramiento (IW): 
 
 W xI Q= −  (5.3) 
 
 En 1973 Bakun  publica un informe [Bakun, 1973] en el cual se expone un método para 
calcular los transportes de Ekman a partir de mapas de presión atmosférica. Sencillamente se 
calcula el viento geostrófico a partir de los gradientes de presión medidos en el mapa de 
presiones 
 




























Figura 5.2 Valores de precipitación en la estación de Peinador (mm·día-1) y la estima, a partir de ellos y 
según Ríos et al. [1992a] (vid. sec. 2.6.1.1), del caudal normalizado (m2·día-1·m-2) correspondiente a los 
aportes fluviales. 
 
5.2.1.3 Transportes de Ekman 
 Una variable importante para la caracterización de la situación oceanográfica de la costa 
gallega es el transporte de Ekman (sección 1.2.3.1). Es una variable derivada del viento medido 
sobre el mar y ofrece una indicación de la intensidad con la cual el viento está induciendo (que 
no generando, existen más forzamientos involucrados en la circulación costera) afloramiento o 
hundimiento costero. Utilizaremos el transporte volumétrico (Qx, Qy), i.e. transformaremos el 
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 (5.1) 
 












=  (5.2) 
 
con Cd el coeficiente de arrastre del viento (adimensional), ρ la densidad del agua (kg·m-3), aρ  
la densidad  del aire  (1.22 kg·m-3), W (m·s-1) el módulo de la velocidad del viento y Wx, Wy 























Aplicando las ecuaciones (5.1) y (5.4) Lavín y colaboradores [Lavín et al., 1991; Lavín et al., 
2000] mantienen un registro de transportes de Ekman para la posición 43º N 11º O que 
comienza en 1966. Para sus cálculos utilizan un Cd de 0.0014, una densidad del agua de 1025 
g·m-3 y tras obtener el viento geostrófico con la ec. (5.4) giran su vector 15 grados hacia las 
presi mar 
el viento a nivel del mar. Los vientos geostróficos son calculados tre ía (0 :00 
y 18:00 horas) coincidiendo con la emisión de los boletines del Instituto Meteorológico 
Nacional y posteriormente se promedian los resultados para llegar a medias diarias de orte 




ones bajas y multiplican por 0.7 su módulo para intentar corregir los efectos de no esti
s veces al d 6:00, 12
 transp



















































Figura 5.3 Transportes de Ekman de 1997 para la costa Oeste de Galicia, se muestra la componente Sur-
Norte (Qy) y el negativo de la componente Oeste-Este (Qx) como índice de afloramiento (Iw, positivo 
induce afloramiento y negativo hundimiento). Consultar los detalles del cálculo de las tres series 
(Geostrófica, Finisterre y Ons) en el texto. 
 
 
 En la Figura 5.3 se muestran tres series temporales de medias diarias de transportes de 
Ekman para el año 1997. La denominada como Geostrófica en la leyenda se corresponde con los 
índices de Lavín et al [2000] mientras que Finisterre y Ons se refieren a series calculadas con 
los vientos de las estaciones meteorológicas correspondientes manteniendo en los cálculos las 
mismas constantes que utilizan Lavín et al. (Cd=0.0014, ρ=1025 kg·m-3 y ρa=1.22 kg·m-3). 
Como nos dice de forma cuantitativa la Tabla 5.1 y visual la Figura 5.3 el acuerdo entre las tres 
series es mayor en la componente X que en la Y, aunque la serie Geostrófica y la de Finisterre
Geográfica y/o orográfica de similitud: las dos series más parecidas son las situadas en la costa, 
e. Ons y Finisterre, y las dos más dispares son las más alejadas entre sí, esto es Ons y la 
eostrófica. Por lo tanto, aunque las series presentan similitudes también tienen características 
 
mantienen prácticamente la misma correlación en ambas componentes. Se observa una relación 
i.
G
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Tabla 5.1. Coeficientes de determinación (r2) para las componentes X de 
 los transportes de Ekman (trío superior derecha) y para las componentes  
Y (trío inferior izquierda). 
 Geostrófico Finisterre Ons 
Geostrófico - 0.496 0.551 
Finisterre 0.482 - 0.842 
Ons 0.091 0.473 - 
 
5.2.2 Datos termohalinos 
5.2.2.1 Diseño del muestreo termohalino 
 
 
Figura 5.4. El B/O Mytilus, en el cual se realizaron las campañas termohalinas utilizadas en este 
capítulo, el día de su botadura el 26 de Enero de 1997. 
 
 
 Como ya se ha dicho varias veces a lo largo de la tesis, en 1997 y gracias a la 
financiación de FEUGA y de la CICYT se realizaron 26 campañas de muestreo termohalino en 
la Ría de Vigo. Se intentó distribuir las cinco campañas a lo largo del año para cubrir todas las 
estaciones (Tabla 5.2) pero debido a que el barco en el que se realizaron los muestreos, el B/O 
Mytilus Figura 5.4, no fue botado hasta finales de Enero no se pudieron realizar muestreos en el 
invierno de 1997 (Enero a Marzo). La evolución estacional del comportamiento termohalino 
general de la ría es ampliamente conocida (ver bibliografía citada en la introducción de este 
capítulo) y la situación de los datos tomados en 1997 dentro de este contexto general ya ha sido 
dada como ejemplo en la sección 1.2.3.2.  
 La distribución de las estaciones muestreadas en las campañas (Figura 5.5) fue diseñada  
conjunto de da  
modelo numérico (el HAMSOM) aplicado dentro del proyecto de la CICYT [Souto, 2000; 
Souto et al., 2001; Souto et al., 2003] y para validar los resultados del modelo numérico 
MOHID aplicado dentro del proyecto de FEUGA y ii) obtener una buena densidad espacial de 
estaciones con la intención de aplicar modelos de cajas. La influencia de estos objetivos ha 
en función de las capacidades de muestreo del B/O Mytilus (velocidad de navegación, tiempo 
invertido por estación de muestreo, etc.) y con dos objetivos principales: i) conseguir un 
tos apropiado, con una buena cobertura espacial, para validar los resultados de un
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marcado de manera manifiesta la distribución de estaciones. Por ejemplo, se optó por maximizar 
el número de estaciones frente a reducir su número para poder muestrearlas varias veces a lo 
largo del ciclo de marea y se situaron las estaciones preferentemente en los estrechamientos 
(entre cabos) de la ría porque son los lugares donde suelen disponerse las paredes de las cajas 
(zonas de flujo más unidireccional, más homogéneo). Además, para cubrir el ciclo estacional se 
gruparon los muestreos en cinco campañas pero la frecuencia de los muestreos dentro de cada 
campaña (de dos a cuatro días entre muestreos) cumple con las necesidades para aplicar los 
modelos de cajas no estacionarios. 
 
Tabla 5.2. Fechas de los muestreos termohalinos en la Ría de Vigo en las campañas de 1997. 
Campaña Muestreo Fecha  Campaña Muestreo Fecha 
a
 
1 07-abr  14 18-sep 
2 10-abr  15 22-sep 
3 14-abr  16 25-sep 
4 17-abr  17 29-sep 







6 23-abr  19 28-oct 
7 01-jul  20 31-oct 
8 04-jul  21 04-nov 




10 11-jul  23 01-dic 




12 18-jul  25 08-dic 
V05 
Finales Otoño
















































Figura 5.5 Distribución de las 34 estaciones de CTD muestreadas en la Ría de Vigo en las campañas de 
1997. 
 
 Los muestreos se diseñaron para hacerse en un semiciclo de marea, i.e. se calculó el 
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unas seis horas. Tradicionalmente (p.ej. Pérez et al. [1985]), para evitar los efectos de la marea, 
los muestreos se realizaban en marea muerta y, a poder ser, todos en la misma fase de marea. En 
esta ocasión la precaución tomada para paliar en lo posible los efectos mareales fue comenzar el 
muestreo una hora antes de pleamar o bajamar y siempre en contra de la marea, i.e. si el 
comienzo del muestreo coincidía con pleamar la primera estación muestreada era la 34 y si 
coincidía en bajamar se empezaba el muestreo por la estación 1. Con esta técnica se evitó 
muestrear la misma masa de agua repetidas veces como ocurriría si el muestreo comenzase por 
la estación 1 (34) en pleamar (bajamar). 
5.2.2.2 Aparatos de medida y procesado de los datos 
5.2.2.2.1 Sondas CTD 
 
El acrónimo CTD hace referencia a Conductivity-Temperature-Depth (conductividad-
temperatura-profundidad) y es el nombre dado a una sonda de recogida de datos termohalinos 
en la columna de agua (llamado normalmente perfilador o profiler en inglés). Aunque la palabra 
“profundidad” aparezca en su nombre, en realidad el CTD no registra directamente esta variable 
sino que mide la presión en la cual está situado cuando registra la temperatura y la 
conductividad del agua. Con el dato de presión y el perfil de densidad del agua se puede calcular 
la profundidad gracias a una ecuación que tiene en cuenta la variación de la intensidad del 
campo gravitatorio terrestre según la latitud [UNESCO, 1983; Mouriño et al., 1988]. La sonda 
CTD mide directamente la temperatura, la conductividad y la presión pero la salinidad debe 
calcularse como variable derivada de estas tres mediante el algoritmo PSS78 (Practical Salinity 
Scale of 1978) también recogido en UNESCO [1983].  
 
 
Figura 5.6. Esquema de un CTD SBE 25 (izquierda) y foto (derecha) de uno de los CTDs pertenecientes 
 
al grupo de Oceanoloxía del IIM y utilizado en las campañas termohalinas. 
 
Por lo tanto los sensores básicos de un CTD son: el sensor de temperatura, el de 
conductividad y el de presión (Figura 5.7). El elemento sensible del sensor de temperatura es un 
termistor (resistencia variable con la temperatura) acoplado al puente Wien de un circuito 
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oscilador. Los datos brutos de salida del sensor son frecuencias comprendidas entre los 2 a 6 
Khz. que corresponden a temperaturas en el rango de –5 a 35º C. Posteriormente las frecuencias 
son convertidas mediante la ecuación (5.5) y los coeficientes de calibración g, h, i, j (f0 suele 
tomarse como 1000, es la mínima frecuencia dada por el sensor al ser calibrado y f es la 







f f fg h i jf f f
= −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 (5.5) 
 
El sensor de conductividad tiene como elemento sensible una celda cilíndrica de cristal con tres 
electrodos internos de platino a través de la cual circula el flujo de agua generado en el 
ovimim ento de descenso o ascenso del CTD. En realidad, el flujo de agua a través del sensor de 
conductividad no está forzado sólo por el descenso del CTD, también tiene la ayuda de una 
pequeña bomba. Al igual que el sensor de temperatura, su funcionamiento se basa en un puente 
Wien de un circuito oscilador pero esta vez la resistencia variable está constituida por el agua 
situada entre los electrodos de platino. La conversión de frecuencia a conductividad (S/m, 
Siemens/meter) se realiza con la ecuación (5.6) que se resuelve introduciendo en ella los 
coeficientes de calibración (g, h, i y j), la temperatura (T), la presión (P) y la frecuencia (f). 
 
 ( )6 810· 1 3.25·10 · 9.57·10 ·T P− −+ −
2 3 4· · ·g h f i f j fC + + +=  (5.6) 
 
 
En el sensor de presión el elemento sensible es un transductor que mide el esfuerzo debido a la 
presión que soporta un diafragma de acero inoxidable y que corrige, gracias a un termistor, los 
efectos de dilatación/expansión del mismo que origina la temperatura. Los valores binarios 
basados en medidas de diferencia de potencial que el sensor da como datos brutos de salida son 
transformados por un ajuste lineal para obtener la presión en decibares. Los coeficientes del 
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En los muestreos se utilizaron dos CTDs, modelo SBE 25 [Sea-Bird Electronics Inc., 
, pertenecientes al Grupo de Oceanoloxía del Instituto de Investigacións Mariñas (CSIC)
bricados por la casa estadounidense Sea-Bird Elec
2003]  y 
fa tronics Inc. (www.seabird.com). Ambos 
CTDs fueron calibrados en Estados Unidos por Sea-Bird Electronics antes y después de las 
campañas termohalinas y también fueron intercalibrados (muestreando la misma estación, la 15, 
on ambos CTDs) para garantizar la homogeneidad de los valores finales de las medidas 
[Gilcoto et al., 1997; Gilcoto et al., 1998; Gago et al., 1999]. Finalmente, fueron configurados 
ara trabajar a una frecuencia de muestreo de  4 Hz. (como el CTD debe descender a 1 m/s la 
frecuencia espacial de muestreo se sitúa en torno a un dato cada 25 cm) y para su correcta 
utilización y mantenimiento se siguieron los consejos dados en Sea-Bird Electronics Inc. [2003] 
y UNESCO [1988]. 
5.2.2.2.2 Procesado de los datos 
 El primer paso en el procesado de los datos generados por los CTDs, tras descargar los 
mismos desde la memoria interna del aparato a un ordenador, es la conversión de los datos 
brutos de los sensores (frecuencias o voltios) a magnitudes físicas (temperatura, conductividad y 
presión). Este paso se realizó con el software Seasoft [Sea-Bird Electronics Inc., 2000] 
propietario de Sea-Bird y los coeficientes de calibración para cada CTD proporcionados por esta 
compañía. Además, siguiendo el procedimiento de tratamiento de datos estándar para un CTD 
SBE 25 [Sea-Bird Electronics Inc., 2000], se realizaron dos acciones más con el software 
Seasoft: i) se filtraron los datos de presión con un filtro pasa baja de 0.5 segundos para aumentar 
la eficiencia de la segunda acción, y ii) se aplicó un algoritmo que descarta los datos de ascenso 
en los bucles que puede hacer el CTD al realizar el perfil (el CTD en su descenso para realizar 
el perfil puede elevarse intermitentemente en lugar de bajar si el barco se mueve mucho por 














   Software de
visualización de
   ficheros R3D
 Calculador de
   geometrías
GeometVigo3D  
Figura 5.8. Organigrama con el flujo de trabajo seguido en el procesamiento de los datos de CTD. 
 
 





ar con el Seasoft las 34 estaciones de los 26 días de muestreo se creó 
CTD_97, una base de datos de Microsoft Access. En la propia base de datos se implementó un 
 117
Capítulo 5 
Hidrografía y circulación residual tridimensional en la Ría de Vigo con un modelo de cajas 
 
formula
 La depuración final de los datos se ha hecho de modo visual. Se han visualizado todos 
los perfiles de densidad y todos los diagramas TS de las estaciones contenidas en CTD_97 y se 
eliminaron de la base de datos todas las muestras que se manifestaban erróneas en los gráficos. 
Para facilitar la generación de los gráficos (tanto perfiles de densidad como diagramas TS) se 
programó una aplicación en Visual Basic que es capaz de conectarse a CTD_97 sin archivos 
intermedios, mediante DAO (Data Access Objects, objetos de acceso a datos) y ODBC (Open 
DataBase Conectivity, conectividad abierta de bases de datos), y construir automáticamente los 
gráficos. 
5.2.2.3 Interpolación tridimensional de los datos termohalinos 
 La última característica introducida en CTD_97 es la de generar ficheros R3D (Ría 3 
Dimensiones). Los ficheros R3D son archivos binarios que hemos diseñado para almacenar  los 
valores de una variable (temperatura, salinidad, densidad, etc.) correspondientes a nodos 
distribuidos en una red tridimensional que cubre la ría. Los datos contenidos en los ficheros 
R3D cr
tirse en una tarea muy costosa en tiempo. 
Finalmente, se ha optado por un método más simple y clásico en el campo de las 
interpolaciones, la ponderación con la inversa de la distancia al nodo a interpolar. Las 
ecuaciones utilizadas en la interpolación son: 
 
i) cálculo de la inversa de la distancia de los datos muestreados al nodo a interpolar 
 
 
rio de importación de datos que le permite importar los ficheros de datos convertidos y 
preprocesados por Seasoft y calcular la salinidad y densidad para cada muestra con los 
algoritmos dados en UNESCO [1983]. Otra capacidad agregada a la base de datos fue un 
algoritmo de filtración de datos. Después de la importación de los ficheros convertidos se 
ejecuta otro programa dentro de la base de datos que se encarga de aplicar un filtro de 
eliminación de outliers a cada perfil. El filtro se basa en comparar la diferencia en valor 
absoluto entre la media móvil de una ventana de 4 decibares (centrada en el dato a filtrar y 
excluyéndolo) y el dato a filtrar con la desviación estándar de la ventana. Si dicha diferencia es 
mayor que el doble de la desviación estándar el dato a filtrar es rechazado. Este filtro se aplica 
hasta que no se rechaza ningún dato o hasta la cuarta iteración. El filtro se aplica sobre la 
densidad para aseguramos de que realmente el dato sea incorrecto: puede que una muestra de 
agua tenga una temperatura aparentemente incorrecta pero que esté compensada por la salinidad 
o viceversa. 
eados por CTD_97 son el resultado de una interpolación tridimensional de las 34 
estaciones para una variable y una campaña concreta. El algoritmo de interpolación, que se 
explicará a continuación en esta sección, se ha codificado en lenguaje C, compilado en una 
biblioteca de enlace dinámico de Windows (i.e. una DLL, dynamic link libray que muchas 
veces se traduce como “librería” de enlace dinámico en la literatura informática) e 
implementado en la base de datos CTD_97 mediante un módulo en Visual Basic para 
Aplicaciones (VBA). La base de datos se encarga para cada campaña, mediante una consulta 
SQL (Structured Query Language, lenguaje de consultas estructurado), de calcular con los 
algoritmos dados en el Capítulo 4 las coordenadas UTM de cada estación de CTD, de promediar 
verticalmente metro a metro la variable a interpolar en cada estación de CTD y de 
proporcionarle esta información (posición-variable) al algoritmo de interpolación para generar 
los ficheros R3D correspondientes.      
 Tanto en oceanografía como en meteorología existe tradición en la interpolación de 
datos y más específicamente en el análisis objetivo [Briggs, 1974; Bretherton et al., 1976; 
Jalickee y Hamilton, 1977; Wahba y Wendelberger, 1980; Davis, 1985; Thiébaux y Pedder, 
1987; Le Traon, 1990; McIntosh, 1990; Lynch y McGillicuddy Jr, 2001]. Por este motivo parece 
una buena idea utilizar las técnicas de análisis objetivo para producir las interpolaciones 
tridimensionales. En contrapartida, poner a punto un algoritmo de interpolación muy elaborado 
y basado en una sólida bibliografía en un grupo de investigación sin tradición en este menester 
puede conver
( )2( ·cos ·sin ) ( ·cos ·sin )xi i i n nd x y x yφ φ φ= + − + φ  (5.7) 
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( )2( ·cos ·sin ) ( ·cos ·sin )yi i i n nd y x y xφ φ φ= − − − φ  (5.8) 
  (5.9) 
 
2( )zi i nd z z= −
( )2 2 2 2· · · ex y zi x i y i z id f d f d f d −= + +  (5.10) 
 













∑  (5.11) 
 
en ellas n representa el índice del nodo que se va a interpolar; i es el índice del dato muestreado 
por el CTD en la campaña que se interpola; (x, y, z) es la posición en coordenadas UTM del 
nodo (índice n) o del dato muestreado (índice i); Var representa el valor de la variable a 
interpolar; e es el exponente al que se elevará la distancia entre el nodo (n) y el dato muestreado 
(i); los factores fx, fy y fz  permiten cambiar la métrica del sistema de coordenadas en la que se 
mide la distancia entre el nodo y el dato muestreado, el efecto directo es que transforman una 
esfera en el sistema original en un elipsoide en el sistema con nueva métrica; y finalmente el 
ángulo 
en la media ponderada (5.11) los datos más 
cercanos al nodo, i.e. a menor exponente más “difusión”). Para las interpolaciones de 
os 
 volumen es la zona más representativa de la ría), i.e. la cubeta externa es 
 2000 veces más larga que profunda; y el 
 el que para nosotros (subjetivamente) ha 
φ permite cambiar la orientación del elipsoide al rotar el plano XY alrededor del eje Z. 
En definitiva, los factores y el ángulo definen la anisotropía en la interpolación y el exponente 
permite aumentar o disminuir la influencia de la distancia en la interpolación a modo de 
“difusión” (a mayor exponente más pesarán 























los 30º de φ corresponden al giro que hay que aplicar al eje X del sistema UTM (porque la 
interpolación se realiza sobre coordenadas UTM, ver Capítulo 4) para que se alinee con el canal 
de la ría; los factores se han elegido para representar las escalas relativas en la parte exterior de 
la ría (en
aproximadamente 1.5 veces más larga que ancha y
exponente se ha elegido por tanteo y ha sido 0.5
producido los resultados más apropiados. 
5.3 Discusión sobre la circulación residual tridimensional en la Ría de 
Vigo 
 A pesar de que la Ría de Vigo ha sido objeto de numerosos estudios oceanográficos, ni 
en ella ni en ninguna otra ría gallega se ha llevado a cabo un estudio de los procesos físicos que 
en ellas imperan (o un intento de discriminación de cuales imperan) que en el momento de su 
publicación estuviese a la altura de los conocimientos de la física de los estuarios a nivel 
internacional. Tal vez las únicas excepciones son el completísimo trabajo que Otto [1975] 
dedicó a la Ría de Arousa y el artículo de Fraga [1981]. Y desde luego, como creo que quedará 
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Los modelos de cajas son fáciles de manejar y aplicar, o eso puede parecer, en todo caso 
sí son más fáciles de utilizar y adaptar que los modelos pronósticos numéricos (p.ej. HAMSOM, 
GHER,
sido biólogos y químicos, muchas veces utilizando las 
cajas co o herramienta de análisis o de apoyo (Tabla 1.4). Los modelizadores, sin embargo, se 
han visto limitados por una dificultad importante: la de conocer con el detalle que necesitan los 
modelos unas condiciones de contorno realistas. Así un modelo numérico de la complejidad y 
potencia del MOHID se ha forzado solamente con el aporte del río [Taboada et al., 1998] 
comparando sus resultados con un modelo estacionario de cajas de Prego et al. [1990]. La 
aplicabilidad de los resultados al estudio de la circulación residual es cuestionable, teniendo en 
cuenta que la respuesta de la Ría de Vigo a procesos como el afloramiento es efectiva a escalas 
temporales mucho menores que las impuestas por la variación estacional del caudal del río y 
que, en principio, dicho modelo tiene la capacidad de reproducir. Parece arriesgado hacer 
predicciones en un aspecto tan importante, social y económicamente, como el comportamiento 
de un contaminante en la Ría de Vigo si se ha  descartado a priori el afloramiento costero y el 
viento local [Gómez-Gesteira et al., 1999; Montero et al., 1999]. 
El problema es que una parte importante de los procesos físicos conocidos que afectan a 
la ría tienen su origen en la dinámica de un dominio geográfico bastante más extenso. Por lo 
tanto cabe esperar dificultades cuando se trabaja con modelos numéricos en dominios 
demasiado limitados en su extensión hacia la plataforma como para no incorporara por si 
mismos el desarrollo del afloramiento costero, o si no se les anida en otros de mayor escala 
espacial que aporten las condiciones de borde abierto oportunas. Estas limitaciones marcan la 
tónica general, como puede verse en Taboada et al. [1998], Gómez-Gesteira et al. [1999], 
Montero et al. [1999], Montero [1999], Torres López  et al. [2001] y Torres López [2003]. Una 
simplificación quizás excesiva es el uso de bordes cerrados (impermeables) en las fronteras 
Norte y Sur de la plataforma dejando solamente la frontera Oeste como borde abierto [Montero, 
1999]. Los intentos de soslayar el problema con el uso de condiciones de contorno no tan 
extremas pero más o menos simples no han proporcionado una solución. Así, Torres López 
[2003], aún reconociendo explícitamente que la ría no se puede estudiar como un sistema 
aislado de la plataforma, hace intentos de obtener distribuciones termohalinas realistas con todo 
el rango de variaciones en los forzamientos que le permite el modelo utilizado, sin llegar a 
resultados realmente satisfactorios. Esta autora aduce que los vientos locales tienen más 
importancia en la circulación de la ría que los remotos, porque según Officer [1976] los vientos 
locales son los que generan doble capa en los estuarios, y por lo tanto en  la ría,  y según W  
[199
 e 
interac so es 
transitorio pero frecuente, com floramiento y de hundimiento 
riginados por viento remoto, no puede ser despreciado. Por otra parte, del modelo teórico de 
ong [1994] no se deduce que el afloramiento genera un flujo unidireccional en los estuarios. 
n el m
 MOHID, POM, etc.). En muchos sentidos su supuesta facilidad se asocia con su uso en 
estudios biogeoquímicos, y ciertamente las características de los modelos de cajas se adaptan 
muy bien a las capacidades de muestreo de los biogeoquímicos y a las escalas espaciales y 
temporales de sus estudios (p.ej. el Capítulo 3). Pero donde reside su verdadera virtud es donde 
recae su mayor desventaja a la hora de indagar sobre procesos físicos: la carencia del balance de 
momento. Esta ausencia hace que se pueda aplicar el modelo evitando las hipótesis 
simplificadoras necesarias para utilizar el balance de momento, no es necesario tener un 
conocimiento exhaustivo de los procesos y/o forzamientos físicos implicados en la circulación 
de la ría. Y es precisamente por este motivo por el cual el modelo de cajas se hace fácil o más 
asequible. Y también es por este motivo por el cual los modelos de cajas pierden potencia en el 
estudio de las relaciones causa efecto de los procesos físicos. 
Un proceso físico que sí es sobradamente conocido en las costas gallegas es el 
afloramiento (sección 1.2.3.1). Curiosamente en los últimos años los investigadores que más 
han utilizado dicho conocimiento han 
m
ong
4; 2002] los efectos del afloramiento generan flujos unidireccionales y transitorios. 
Realmente, la circulación en las rías está modulada por procesos transitorios
ciones transitorias de diversos forzamientos (sección 5.3.1.1) y si un proce
o sucede con los eventos de a
o
W
E odelo teórico de Wong [1994] para simular el efecto del viento remoto (el de plataforma) 
en la circulación del estuario se impone en la frontera que lo conecta con el océano un flujo neto 
(su ecuación 19c) que es proporcional a la variación temporal de la superficie libre, variación 
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temporal que se asume generada por el viento remoto (p.ej. la propia Torres López [2003] cita 
que Míguez [2003] encuentra en la ría una alta correlación entre la componente meridional del 
viento medido en Finisterre, la que principalmente genera transporte de Ekman perpendicular a 
la costa, y el nivel del mar). Y como se impone el flujo neto sin especificar la estructura vertical 
de la velocidad en la boca del estuario, ni en las ecuaciones de momento que cierran su modelo 
teórico, de facto es como si se le impusiese directamente un flujo unidireccional en el sentido 
(negativo o positivo) del flujo neto impuesto, i.e. Wong impone a su modelo que el flujo sea 
unidireccional y no deduce de un modelo teórico general que el flujo generado por el 
afloramiento en un estuario es unidireccional. Cuando la capa de Ekman en el exterior del 
estuario es mayor que la profundidad de la boca del estuario la circulación seguramente será 
unidireccional y cuando Wong aplica su teoría a datos reales lo hace en una bahía que tiene 2.5 
km de anchura y solamente 2 metros de profundidad media [Wong, 2002]. Sin embargo, en la 
Boca Sur de la Ría de Vigo, con 50 metros de profundidad máxima, todo parece indicar que 
muchas veces la estructura vertical de velocidades es en doble capa (los datos reales de un 
correntímetro analizado por Míguez [2003] y Souto et al. [2003] y prácticamente todas las 
simulaciones con modelos numéricos así lo indican [Souto, 2000; Souto et al., 2001; Souto et 
al., 2003; Torres López, 2003]) y seguramente la capa de Ekman será más somera que la Boca 
Sur de la ría produciendo la típica estructura de afloramiento en dos capas. Por lo tanto, el 
modelo de Wong [1994] no es muy apropiado para describir el esquema de circulación inducido 
por el afloramiento en la ría. 
Todas estas dificultades y resultados apuntan a que la modelización plenamente 
satisfactoria de la dinámica en las rías requiere necesariamente extender el dominio de 
modelización hacia la plataforma para permitir el desarrollo del afloramiento costero (sección 
1.2.3.1) o recurrir a un anidamiento adecuado. 
5.3.1 Circulación tridimensional en la Ría de Vigo y el afloramiento 
En Souto et al. [2003] se propone un esquema de circulación residual para la zona 
externa de la Ría de Vigo con un marcado carácter tridimensional basado en la interacción del 
sistema de afloramiento de la plataforma con las dos bocas de la ría. Además en su sección de 
discusión se aborda el tema del carácter transitorio de los posibles esquemas de circulación y la 
influencia que en este carácter tienen los eventos de predominio de algún forzamiento (o de 
interacción de forzamientos). En esta ocasión, para remarcar el contenido de la frase “… then 
the wind-induced residual current pattern presented here must be taken as the most frequent 
one but not as the only one possible nor as a stationary one.” con la que termina la discusión 
del artículo se hará la exposición a la inversa y en vez de presentar primero el esquema de 
circulación residual (sección 5.3.1.2) se discutirá sobre el contenido de la citada frase (sección 
5.3.1.1).  
5.3.1.1 Circulación estuárica no estacionaria 
 En los últimos años la ruta tomada por los estudios de oceanografía física en estuarios 
se ha orientado claramente hacia los procesos intramareales [Uncles, 2002], hacia las 
frecuencias mareales, alejándose de los estudios en frecuencias submareales basados en 
situaciones medias que habían surgido fundamentalmente de las ideas, teorías y estudios de 
Pritchard [1952b; 1954; 1955; 1956a; 1956b] y de Hansen y Rattray [Rattray y Hansen, 1962; 
Hansen y Rattray, 1965; Hansen y Rattray, 1966]. Pero no se ha perdido el interés en los 
procesos de frecuencias submareales, ya que es la circulación residual (submareal) la expresión 
final de los transportes efectivos en los estuarios. El interés se ha centrado en los procesos de 
frecuencias mareales y supramerales (en las variaciones mareales y en la turbulencia 
principalmente) que son capaces de generar o modular patrones de circulación residual. 
Desgraciadamente los estudios de procesos físicos en las frecuencias mareales en la Ría de Vigo 
(mejor dicho, en todas las rías gallegas) brillan por su ausencia. Nunca se ha utilizado la visión 
integral de la relación no lineal que existe entre los procesos de mezcla y estratificación a lo 
largo de los ciclos mareales señalada por Jay y Smith [1990c; 1990b; 1990a], Simpson et al. 
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[1990] o Stacey et al. [2001] como primordial para comprender la circulación residual de un 
estuario.  
Tampoco se ha indagado mucho en la influencia de la marea en las corrientes residuales 
desde un punto de vista totalmente barotrópico, mediante interacciones no lineales de los 
armónicos de marea o los términos no lineales de las ecuaciones de momento. Porque ni 
siquiera Bruno et al. [1998]  o Míguez [2003] entran a evaluar tales procesos mareales bien 
estudiados teóricamente desde Ianniello [1977], Prandle [Prandle y Rahman, 1980; Prandle, 
1982] o Aubrey y Speer [Aubrey y Speer, 1985; Speer y Aubrey, 1985] y que se han extendido 
ya al comportamiento de la marea en canales con diferentes perfiles batimétricos [Ianniello, 
1979; Jay, 1991; Li y O'Donnell, 1997; Li y Valle-Levinson, 1999]. Otros forzamientos han sido 
más agraciados en la dedicación de esfuerzos científicos. Forzamientos tales como el aporte 
continental [Nogueira et al., 1997a; Nogueira, 1998] y el viento, remoto y local [Souto et al., 
2003; Torres López, 2003] que siempre han estado en la mente de los investigadores que 
trabajan en las Rías Bajas [Fraga, 1981] bajo el soporte teórico de la clásica circulación 
bidimensional estuárica gravitatoria [Pritchard, 1955; Rattray y Hansen, 1962] y de la del 
afloramiento costero (sección 1.2.3.1). 
 
 




Figura 5.9. Espectrograma del nivel del mar medido en el Puerto de Vigo durante el año 1997  
con un periodo de muestreo de 10 minutos. El espectrograma ha sido calculado con una ventana  
de 45 días y los valores de la escala de colores corresponden al logaritmo de la amplitud de 
 los espectros (consultar el texto). 
 
 
 Todos los procesos físicos citados anteriormente interaccionan entre ellos y dan lugar a 
la circulación residual de la ría. Unas veces predominarán unos y otras veces predominarán 
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uno de ellos en la ría. Pero aun así, no se debe perder de vista que la circulación residual en los 
estuarios tiene un carácter marcadamente no estacionario y que, por lo tanto, las aproximaciones 
a su estudio y las herramientas utilizadas en su análisis tienen que adaptarse a este carácter [Jay 
y Flinchem, 1997, 1999]. En la Figura 5.9 puede observarse un espectrograma [The MathWorks, 
2001] de una serie temporal del nivel del mar medida durante todo el año 1997 en el Puerto de 
Vigo y con un periodo de muestreo de 10 minutos (Ente Público Puertos del Estado, 
www.puertos.es). El espectrograma es una representación de las amplitudes de la transformada 
de Fourier (en este caso del logaritmo de las amplitudes) de una variable en función de la 
frecuencia y del tiempo. Por ejemplo, el procedimiento para obtener la Figura 5.9 ha sido el 
siguiente: i) a los primeros 45 días de datos se le aplicó una ventana Hanning [The MathWorks, 
2001], ii) a la serie de datos resultante se le aplicó la FFT (Fast Fourier Transform) para calcular 
su transformada de Fourier y las amplitudes de la transformada se representaron en la primera 
columna de la Figura 5.9, iii) la ventana de 45 días se desplazó un día y se aplicaron los pasos i) 
y ii) obteniendo la segunda columna de la Figura 5.9 el proceso se repitió hasta completar la 
serie de datos, i.e. se realizaron un total de 321 transformaciones de Fourier al mover la ventana 
de 45 días por toda la serie de datos. En el espectrograma se ha limitado la máxima frecuencia a 
 día, pero en este caso las amplitudes de las 
transformadas de Fourier no presentan una estructura definida ya que en esta región del espectro 
e agrupan los eventos transitorios de origen principalmente meteorológico. De hecho, los 
modelos de cajas y los trabajos de Nogueira et al. [Nogueira et al., 1997a, b; Nogueira, 1998] 
se centran en el estudio de este rango de frecuencias. 
De los resultados del modelo numérico que Souto et al. [2003] aplicaron a la ría se 
concluye que muchas veces la corriente residual está modulada por forzamientos diurnos de 
naturaleza meteorológica. Y ciertamente en el espectrograma la banda diurna anteriormente 
mencionada está claramente dividida en dos. Una se centra en 1 ciclo·día-1 y, por lo tanto, 
incluye los constituyentes armónicos S1 (1 ciclo·día-1) y K1 (1.0027 ciclo·dia-1) de la marea y la 
otra se centra en la frecuencia del armónico O1 (0.9295 ciclo·día-1). En términos de la teoría de 
equilibrio de las mareas, el origen gravitacional del armónico O1 es puramente lunar mientras 
que el de K1 es un 63% lunar y un 37 solar [ver Tabla 4:3 Pugh, 1996]. De la misma forma, el 
S1 es completamente solar pero su amplitud en la teoría de equilibrio es insignificante y se 
llama constituyente radiacional porque está relacionado con los efectos (directos como la 
elevación de la temperatura e indirectos como las brisas) de la radiación del Sol y no con su 
atracción gravitatoria. Por otra parte, con la ayuda de la demodulación implícita en la 
construcción del espectrograma, es posible observar estructuras temporales evolucionando en la 
b  
p  
45 días aplicada a los datos coincide con u iva el espectrograma muestra un máximo 
mporal en la banda O1 (y en la semidiurna) y un mínimo cuando coincide con una marea 
muerta. Así la combinación entre M2 y S2 [ver pág. 107 y 115 Pugh, 1996]) modulan la 
respuesta del espectrograma, y por lo tanto del nivel del mar, en O1 y en las frecuencias 
semidiurnas. Sin embargo, la banda S1/K1 no muestra un patrón claro de evolución temporal, 
2.2 ciclos por día y no a la frecuencia de Nyquist de las FFTs porque más allá de esta frecuencia 
la energía de la serie es mínima. 
 El espectrograma de la Figura 5.9 nos da una visión del reparto energético en la ría y se 
puede hacer una pequeña interpretación de los procesos que modelan sus estructuras en el 
dominio frecuencias-tiempo. Uno de los rasgos del espectrograma que primero llama la atención 
es la gran cantidad de energía concentrada en dos bandas horizontales, una en frecuencias 
semidiurnas y la otra en las diurnas, aunque con una mayor energía recogida en las semidiurnas. 
Al ser estructuras horizontales su presencia es constante a lo largo del año y obviamente se 
corresponden a la marea. Y como el parámetro mareal F [Dietrich et al., 1975] tiene un valor de 
0.095, indicando un carácter semidiurno de la marea, la mayor concentración energética en la 
banda semidiurna es esperada de antemano. Aunque la marea sea un forzamiento constante en el 
tiempo también presenta modulaciones debido al ciclo de mareas vivas-muertas y dicha 
modulación se observa perfectamente en las dos bandas. Otra parte importante de la energía se 
localiza a frecuencias menores de 0.6 ciclos por
s
anda O1 y apreciar que son diferentes de las observables en la banda K1/S1. Las estructuras de
la O1, también observables en la semidiurna, son una sucesión de máximos y mínimos con un 
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quizás un patrón temporal de más larga escala, un patrón estacional con un máximo alongado 
desde Abril a Agosto y dos mínimos en Febrero-Marzo y en Septiembre-Octubre. El primer 
mínimo coincide con el cambio de la estación favorable a los hundimientos a la favorable a los 
afloramientos y el segundo a la del cambio contrario [Wooster et al., 1976; McClain et al., 
1986; Bakun y Nelson, 1991]. En resumen, existe en las frecuencias diurnas una competencia 
entre la marea y la meteorología, de hecho los resultados de Souto et al. [2003] indican que la 
importancia de la meteorología es muy importante no solamente en las corrientes residuales sino 
también en las corrientes instantáneas, y existen estructuras temporales definidas en el 
espectrograma pero también existen estructuras menos coherentes, al estilo de parches, que 
indican la presencia de eventos transitorios en la ría.  
5.3.1.2 Patrón de circulación tridimensional de Souto et al. de la Ría de Vigo 
 Hace más de 20 años, Carter et al. [1979] señalaban la importancia que había alcanzado 
en EE.UU. la investigación de la variación del nivel del mar y de las corrientes forzadas por 
viento remoto en los estuarios. Los trabajos sobre este tópico han sido abordados por varios 
autores como puede consultarse en la extensa y concisa revisión que Wong y Mosses-Hall 
[1998] y Wong [2002] hacen en la introducción de sus artículos. Entre estos artículos se puede 
destacar el de Garvine [1985] porque es un artículo teórico que ha servido de fundamento para 
a comentado modelo de forzamiento por 
, Garvine presenta un modelo barotrópico 
analítico para un estuario de sección rectangular, forzado con viento local al introducir el 
arrastre del viento en la ecuación de momento y forzado por viento remoto al introducir en la 
ecuación de continuidad una variación de la superficie libre proporcional al transporte de 
Ekman en plataforma. Con tal planteamiento llega a, entre otras, tres conclusiones que son de 
especial interés para nuestro análisis: i) el efecto del viento remoto es más importante que el del 
viento local, ii) la preponderancia del viento remoto (local) disminuye (aumenta) hacia el 
interior del estuario y iii) la respuesta de la superficie libre y de la corriente barotrópica 
disminuye en frecuencia a medida que el estuario es más corto. Las tres conclusiones nos 
indican que la conexión entre plataforma y estuario es muy importante. La tercera conclusión ya 
fuera adelantada por Walters [1982] al encontrar que en la Bahía de Delaware (∼1800 km2 de 
extensión) la frecuencia de respuesta al viento remoto llegaba hasta los 3 días-1 y, en la más 
pequeña, Bahía de San Francisco (∼1200 km2) la frecuencia podía bajar hasta las 7 horas-1. Si, 
además, pensamos que en la plataforma existen varios procesos que generan variaciones de la 
superficie libre y de las corrientes [Huthnance, 1981; Brink, 1987a; Brink, 1998] entonces la 
visión de una circulación basada en eventos transitorios se refuerza más. Por otra parte, la visión 
barotrópica y sin estructura vertical en el perfil de velocidades horizontales de Garvine [1985] y 
de Wong [Wong, 1994] no deja de ser una simplificación que obvia la circulación en doble capa 
encontrada en las Rías Bajas. En este sentido, Blanton et al. [1984] apuntan que el modelo en 
dos capas, lineal y sin fricción con el que Klinck et al. [1981] fueron capaces de simular el 
acoplamiento plataforma-estuario en los fjordos sería apropiado para estudiar la circulación en 
las Rías Bajas. 
 En este contexto de desconocimiento parcial sobre posibles forzamientos de la 
circulación residual en la Ría de Vigo, y basándose en los datos de dos correntímetros situados 
en las bocas de la ría  y en el acoplamiento encontrado entre la circulación residual en las Rías 
Bajas calculado con modelos de cajas y los transportes de Ekman [Rosón et al., 1997; Álvarez-
Salgado et al., 2000; Gilcoto et al., 2001; Pardo et al., 2001], Souto et al. [2003] proponen un 
esquema de circulación residual en la ría forzado por el afloramiento. Para ello, utilizan el 
modelo numérico HAMSOM (Hamburg Shelf Ocean Model, [Backhaus, 1983, 1985]). Aunque 
el HAMSOM, al conservar los términos no lineales de las ecuaciones de momento, soporta los 
efectos no lineales en su vertiente barotrópica, i.e. las interacciones no lineales de la marea con 
la batimetría y entre sus distintos armónicos, no es tan fácil adaptar su respuesta a las 
interacciones de carácter más baroclino y turbulento como la interacción no lineal entre la 
marea, la turbulencia y la estratificación. Es más, para aplicar correctamente un modelo 
numérico tridimensional como el HAMSOM es necesario incorporar en él un cierre turbulento 
muchos estudios, observacionales y teóricos (p.ej. el y
viento remoto de Wong [1994]). En el artículo
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apropiado y, para poder hacerlo con propiedad, hay que considerar que procesos físicos debe 
simular el cierre turbulento [Kantha y Clayson, 2000; Burchard, 2002] y tener un conocimiento 
previo de los mismos. Para solventar este escollo, y remarcar la importancia que el viento en 
plataforma tiene en la circulación de la ría, Souto et al. [2003] compararon datos reales de un 
correntímetro con simulaciones en las que no se incluyó la marea como forzamiento y se 
configuró el modelo para trabajar de forma barotrópica. Se omitió la marea pero los demás 
forzamientos río, viento local y viento remoto se mantuvieron (excepto su efecto en la densidad) 
y se utilizó un dominio de aplicación del modelo que se extendía en hasta los 9º Oeste para 
permitir en lo posible el desarrollo del afloramiento costero. Con estas condiciones encuentran 
correlaciones de hasta un 61% entre la serie de datos real (sólo se le aplicó un filtro para 
eliminar el ruido, variaciones a frecuencias mayores de 2 horas) y la simulada y de hasta un 
87% cuando la serie de datos real fue filtrada para eliminar las frecuencias mareales. Incluso, en 
s gráficas puede observarse como eventos puntuales, de un día o dos de duración, en las 
corrientes de la ría son simulados por el HAMSOM. Es decir, que se encontraron argumentos 
más que suficientes para afirmar que el efecto del viento remoto en la circulación de la ría es 
muy importante y puede afectar a las frecuencias diurnas. 
 Finalmente Souto et al. [2003], después de hacer simulaciones incluyendo ya los efectos 
de la densidad (simulaciones baroclinas) y de contrastar sus resultados termohalinos con los 
datos de las campañas termohalinas aquí utilizadas (sección 5.2.2), presentan un esquema 
sencillo de circulación residual en la Ría de Vigo en función del viento que sopla en plataforma 
(Figura 5.10). Cuando fuerzan el modelo con viento del Sur el agua penetra por la superficie de 
la Boca Sur dirigiéndose posteriormente hacia la Boca Norte y hacia el interior de la ría. El agua 
que sale por la Boca Norte lo hace distribuyéndose en toda la columna de agua, i.e. no existe 
doble capa. El agua que penetra en la ría se hunde hacia el interior de la misma, la posición en la 
que se hunde depende de la fuerza del hundimiento, y después sale por el fondo de la ría 
alcanzando la plataforma a través de la Boca Sur. Cuando fuerzan el modelo con vientos del 
Norte el agua superficial entra, en toda la columna de agua, por la Boca Norte y alimenta al 
agua superficial que procedente del interior de la ría sale por la Boca Sur. La pérdida de agua 
por la capa superior de la Boca Sur se compensa con agua que penetra por la capa de fondo de la 





Figura 5.10. Esquemas de circulación residual en la Ría de Vigo propuestos en Souto et al. [2003]. El 
esquema de la izquierda se corresponde con una situación de hundimiento provocada por vientos del Sur 




 Estos nuevos esquemas de circulación deben de tomarse como muy probables, 
frecuentes y como marco de referencia para analizar las observaciones llevadas a cabo en la ría. 
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No sólo porque las simulaciones de Souto et al. [2003] reproducen una buena parte de la 
variabilidad de los datos reales con los que se comparan sino también porque los esquemas 
planteados se acoplan a la teorías de afloramiento costero. La visión bidimensional del 
acoplamiento entre el afloramiento costero y la circulación estuárica dado en Fraga [1981] se ve 
modificado ahora por el carácter tridimensional que confiere la corriente superficial entre las 
bocas de la ría. Sin embargo, dicha corriente transversal al eje de la ría encaja perfectamente con 
la teoría del jet paralelo a la costa del afloramiento costero. El afloramiento costero también es 
un proceso tridimensional (sección 1.2.3.1) y no sólo produce corrientes en doble capa 
perpendiculares a la costa también genera corrientes paralelas a la costa, baroclinas por 
modificación de la estructura de densidad y barotrópicas por acción del arrastre directo del 
viento (vid. Sección 1.2.3.1 y Csanady [1984]). El sentido de la corriente del jet costero es el 
mismo que el del viento y, por lo tanto, si el viento es del Norte el transporte de Ekman 
perpendicular a la costa intensificará la circulación estuárica en doble capa y el jet costero 
facilitará la entrada de agua por la Boca Norte y su salida por la Boca Sur. Si el viento es del 
Sur, y sopla con la suficiente intensidad y constancia, el transporte de Ekman en plataforma 
apilará agua hacia la costa llegando a superar la circulación estuárica e invertirla,  mientras que 
el jet costero facilitará la entrada de agua superficial por la Boca Sur y su salida por la Boca 
Norte. 
5.3.2 Modelo de cajas tridimensional 
 En el completo estudio hidrográfico de Saiz et al. [1957] se propone un modelo 
unidimensional de evacuación de agua dulce de la ría, un modelo simple basado en el modelo de 
prisma de marea de Ketchum [1951]. Sin embargo, como Pritchard [1952a] y Stommel [1953] 
ya habían advertido que tanto los modelos de prisma de marea de Ketchum [1951] como los de 
longitud de mezcla de Arons y Stommel [1951] sólo pueden aplicarse a estuarios bien 
mezclados, ellos ya eran conscientes de que no podían obtener buenos resultados en la Ría de 
Vigo porque casi siempre presenta, al menos, un mínimo de estratificación. Para situaciones con 
estratificación la solución adoptada ha sido la de utilizar un modelo con dos capas en la vertical 
i.e. pasar a modelos bidimensionales, por ejemplo los modelos bidimensionales de Officer 
[1980] y de Pritchard [1969] o el que Otto [1975] adaptó del unidimensional de Stommel [1953] 
para la Ría de Arousa. Desde entonces hasta ahora los modelos de cajas bidimensionales, 
primero estacionarios y posteriormente no estacionarios, han sido la solución adoptada (sección 
2.5.1). Y aunque ya en Prego [1988b] se estimaban flujos para la Boca Norte y para la Boca Sur 
sus cálculos estaban ligados por una condición: que la velocidad fuese igual en ambas paredes. 
Si se quiere que un modelo de cajas soporte el patrón de circulación residual de Souto et al. 
[2003] esta condición tiene que ser eliminada. Justamente es lo que se hace en el modelo de 
cajas que se presenta a continuación y, por ello, se le ha puesto el calificativo de tridimensional. 
Apelativo que seguramente no gustará a las personas habituadas a trabajar con modelos 
numéricos pronósticos (ya ha habido alguna objeción al carácter bidimensional del OERFIM 
por un revisor del Journal of Geophysical Research) pero que representa perfectamente la 
filosofía del esquema de circulación que pretende reproducir. 
5.3.2.1 Diseño del modelo de cajas tridimensional 
Uno de los primeros pasos para aplicar un modelo de cajas es diseñar las c
paredes en que se dividirá la zona a estudiar (Capítulo 2). En este caso se ha optado por utilizar 
uatro cajas, mostradas todas en la Figura 5.11 excepto la Caja 0 que
Ensenada de San Simón. El modelo de cajas se ha dividido en cuatro sistemas de ecuaciones, 
uno por caja. El primero es el de la Caja 0. La Caja 0 es una caja triangular y, por lo tan
constará de un solo piso aunque su pared exterior esté dividida verticalm
semiparedes. Las demás cajas están divididas verticalmente en dos pisos por la superficie ZC 
=ZC(x, y). El segundo sistema es el de la Caja 1, una caja rectangular, y como tal se tratan sus 
ecuaciones. Los dos siguientes sistemas son iguales y corresponden al de la Caja 2 y la 3. Son 
cajas rectangulares pero están divididas longitudinalmente en Norte y Sur por una pared central 
 ajas y las 
c  se corresponde con la 
to, 
ente en dos 
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y, por lo tanto, están constituidas por cuatro semicajas (Norte-Superior, Norte-Inferior, Sur-
Superior y Sur-Inferior) con tres paredes cada una (seis semiparedes, superiores e inferiores). 
Los sistemas se resuelven uno a uno de Este a Oeste resolviendo siempre el sistema para 
calcular los flujos verticales (advectivos y mezcla) y los horizontales de la pared Oeste de la 
caja. De esta manera, tras resolver el primer sistema el siguiente ya tiene calculados los flujos de 
su pared Este (que es la pared Oeste del sistema anterior). El único inconveniente aparece en el 
sistema de la Caja 2, necesita cuatro flujos horizontales en su pared común con la Caja 1 pero el 
sistema de esta última solo proporciona dos (el superior y el inferior). Como en esta parte de la 
ría vamos a suponer que la circulación residual es aún bidimensional, la solución adoptada a 
este problema ha sido la de dividir los flujos horizontales de cada semipared (superior e inferior) 
calculados con el sistema de la Caja 1 en flujos Norte y Sur suponiendo velocidad constante (i.e. 













Paredes de las cajas
 
Figura 5.11. División de la Ría de Vigo en las cajas del modelo tridimensional. 
 
 
A pesar de referirse a geometrías diferentes, los cuatro sistemas de ecuaciones tienen 
aracterísticas comunes. Son no estacionarios y conservan la sal 
 
c ( )·Sβ ρ= , la energía térmica 
, la masa ( )· ·pC Tβ ρ= ( )β ρ=  y el volumen. Al disponer de datos de altura del nivel del mar 
en el Puerto de Vigo (los del espectrograma de la Figura 5.9), se ha considerado oportuno 
suponer que en bajas frecuencias, los datos se han filtrado para eliminar las frecuencias menores 
e 32 horas-1, la superficie de la ría se comporta como un plano rígido y horizontal para 
introducir  la variación de superficie libre en las ecuaciones (sección 2.5.1.3).  La variación de 
superficie libre no es un término muy importante en las ecuaciones de las cajas de la ría pero sí 
término considerable en la Caja 0, i.e. la proporción de volumen respecto al total 
e la caja que representa la variación de superficie libre es mucho mayor en San Simón.  
 El cálculo de geometrías (áreas y volúmenes) y de propiedades medias en las semicajas 
y semiparedes para cada muestreo termohalino se hizo mediante un programa informático 
(GeometVigo3D, Figura 5.8) que toma como datos de entrada los ficheros R3D (sección 
5.2.2.3) y la definición espacial de ZC. Al ser un modelo no estacionario aparecen en las 
cuaciones de conservación derivadas temporales y las propiedades medias incluidas en las 
ecuaciones no son las calculadas directamente para cada día de muestreo por el programa de 
geometría. Sin embargo, las derivadas temporales sí se han aproximado como las diferencias de 
ropiedad entre un día de muestreo y el siguiente divididas por el incremento de tiempo entre 
d






Hidrografía y circulación residual tridimensional en la Ría de Vigo con un modelo de cajas 
 
muestreos. Las propiedades medias que entran en las ecuaciones son la media ponderada por 
volumen o área entre un día de muestreo y el siguiente. 
 Por otra parte ZC se ha considerado móvil, i.e. se calcula el ZC para cada muestreo. El 
nivel ZC debe ajustarse, principalmente, en función de dos preceptos: intentar que se ajuste a la 
profundidad a la cual la velocidad residual es nula (suponiendo que existe el típico perfil en 
doble capa de circulación residual estuárica) y minimizar el efecto de la dispersión (sección 
2.4). Normalmente se ha establecido ZC acudiendo a la profundidad de la salinidad o 
temperatura medias, dependiendo de cual de ellas influya más en la densidad en ese momento,  
 a la profundidad de su máxima derivada vertical asumiendo que coincidiría con el punto de 
velocidad nula. Desde el punto de vista de la circulación gravitatoria (por gradientes de 
densidad)  en un estuario parcialmente mezclado, la profundidad de la temperatura o salinidad 
media es más adecuada. Desde el punto de vista de un estuario con una picnoclina marcada, un 
lado, la profundidad por el gradiente vertical 
e Arousa se encontró que en ocasiones dos 
rmocl
e ha calculado la superficie que delimitan las dos capas de otra forma. Sobre el eje 
longitudinal de la ría se calcula la densidad media de secciones de 200 metros con los nodos del 
archivo R3D que se incluyan dentro de cada sección y después para cada columna de nodos de 
esa sección se busca la profundidad a la que se localiza la densidad media de la sección. De esta 
forma se consigue una red de nodos horizontal que definen 
o
estuario más estratificado que el parcialmente mezc
máximo es más correcta. Otto [1975] en la Ría d
te inas (el utilizó datos de verano y buscó ZC con el gradiente vertical de temperatura), una 
más somera que identificó con la salida de la ría por superficie de una vena de agua dulce o con 
agua recalentada en el ciclo diurno de temperatura y otra más profunda que él asumía producida 
por la circulación residual. Así no está muy claro cual es la mejor elección para situar ZC. Por 
otra parte, aplicando cualquiera de estos dos criterios a las interpolaciones tridimensionales se 
ha visto que ZC está demasiado influenciado por la batimetría. Por ejemplo, en las zonas 
someras de la ría (en la costa), aplicando cualquiera de estos dos métodos, siempre existen dos 
capas cuando la realidad es que ZC puede cortar la batimetría, no tiene porque existir doble capa 
en las zonas someras. Con el objetivo de utilizar una medida más uniforme e integral para 
definir ZC, s
( , )C CZ Z x y= . 
5.3.2.1.1 Sistema de ecuaciones de la Caja 0 
 Es el más sencillo de todos, sólo cuatro ecuaciones (conservación de sal (5.14), de 
energía térmica (5.13), de masa (5.15) y de volumen (5.12)) y dos incógnitas (flujos advectivos 
horizontales, superior e inferior, en la pared Oeste). Como el modelo consta de varias cajas, esta 
vez el criterio de signos no será el referido a la propia caja como en el Capitulo 3, los signos se 
referirán a un sistema general para todas las cajas: los flujos horizontales de las paredes Este y 
este de las cajas serán positivos (negativos) si se dirigen hacia el interior (exterior) de la ría, 
centrales (Caja 2 y Caja 3) serán positivos (negativos) si se dirigen 
acia el Norte (Sur) y los flujos verticales serán positivos (negativos) si se dirigen hacia 
ndo). Las simplificaciones utilizadas para llegar a las siguientes ecuaciones se 
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( ) ( )0 02 2 2 2 0,0 ,0 ,0 ,0 0 sup,0 ,0 ,0 ,0·· · · ·S S B B ·x x x x Q R LQ Q V A C Q Qt t
α ηα
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( )0 02 2 2 2 0
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·
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υ ηυυ υ ∆∆+ = +∆ ∆  (5.14) 
( ) ( )0 02 2 2 2 0,0 ,0 ,0 ,0 0 sup,0 ,0 ,0 ,0 sup,0·· · · · ·S S B Bx x x x R L air EQ Q V A Q Q Qt t
ρ ηρρ ρ ρ∆∆+ = + − + +∆ ∆ ·ρ  (5.15) 
 
Para simplificar la notación de las ecuaciones se ha reemplazado la energía térmica (ρ·Cp·T) por 
 letra griega α y la cantidad de sal (ρ·S) por la letra griega υ. La notación de superíndices y 
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aparecer varios índices alfanuméricos. Es el más importante porque su índice numérico indica 
en que caja se está trabajando (en este caso es un 0, porque las ecuaciones son las de la Caja 0). 
os demás índices que aparecen en este subíndice y el resto de subíndices y superíndices que se 
plican a las variables son modificadores del principal. Así el subíndice derecho “sup” índica 
que se trata de una variable tomada en la superficie libre de la caja, el subíndice “E” indica 
evaporación, el “L” lluvia, el “R” aportes fluviales, el “air” indica que la variable se ha medido 
en la atmósfera, el “x” hace referencia a una pared, el “y” a una pared central (sólo para las 
Cajas 2 y 3) y el “Z” o “ZC” a la superficie Z corte. El superíndice derecho modifica el 
ignificado del índice principal concretando el lugar de aplicación de la variable a semicajas 
superiores (índice “U”) o inferiores (índice “L”), a semiparedes superiores (índice “S”) o 
inferiores (índice “B”) y concretando si las semiparedes, semicajas y superficies son del Norte 
(índice “n”) o del Sur (índice “s”) de la caja. 
.3.2.1.2 Sistema de ecuaciones de la Caja 1 
 La Caja 1 es una caja rectangular con superficie libre y ZC móviles (sección 2.5.1.3), y 
al conservar volumen, masa, sal y energía térmica en dos pisos constituye un sistema de 8 





( )1 1,1 ,1,S Bx xQ Q , común con la Caja 0, y otros dos en la pared Oeste ( )2 2,1 ,1,S Bx xQ Q
 ( ),1ZQ ( ),1ZM
, un flujo 
dvectivo vertical  y una mezcla vertical a . Sumarían un total de seis incógnitas, 
pero los flujos de la pared Este son conocidos una vez resuelto el sistema de la Caja 0 y actúan a 
modo de condiciones de contorno (ec. (5.16)), por lo tanto el sistema tiene cuatro incógnitas y 
cho ecuaciones. 


















Conservación de volumen (ec. (5.17)), energía térmica (ec. (5.18)), sal (ec. (5.19)) y masa (ec. 
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( ) ( ) ( )1 1 12 2 1 1,1 ,1 ,1 ,1 ,1 1 1 ,1 ,1 sup,1· ·· · · · ·C
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∆ ∆+ + − + +∆ ∆
?  (5.20) 
 
Conservación de volumen (ec. (5.21)), energía térmica (ec. (5.22)), sal (ec. (5.23)) y masa (ec. 














∆− = + ∆  (5.21) 
( ) ( )1 12 2 1 1,1 ,1 ,1 ,1 ,1 1 1 ,1 ,1 ·· · · ·C
L L
B B U L B B
x x Z Z Z x x
V
Q Q M Q
t
αα α α α α ∆− + − = + ∆  (5.22) 
( ) ( )1 12 2 1 1,1 ,1 ,1 ,1 ,1 1 1 ,1 ,1 ·· · · ·C
L L
B B U L B B
x x Z Z Z x x
V
Q Q M Q
t
υυ υ υ υ υ ∆− + − = + ∆  (5.23) 
 
 ( ) ( )1 12 2 1 1,1 ,1 ,1 ,1 ,1 1 1 ,1 ,1 ·· · · ·C
L L
B B U L B B
x x Z Z Z x x
V
Q Q M Q
t
ρρ ρ ρ ρ ρ ∆− + − = + ∆  (5.24) 
5.3.2.1.3 Sistema de ecuaciones de las Cajas 2 y 3 
 La Caja 2 y la 3 son casi iguales, la 2 toma de la 1 las condiciones de contorno y la 3 las 
a de la 2. Constan de dos pisos y de una pared central que subdivide cada una de las 
emicajas verticales en otras dos (Norte y Sur) resultando en un total de 4 semicajas. Como en 
cada semicaja se aplicará la conservación de cuatro variables, el sistema de ecuaciones de estas 
cajas tiene 16 ecuaciones. El número de caudales verticales del sistema de ecuaciones aumenta, 
on respecto al de la Caja 1, a dos (Norte y Sur) al igual que el número de mezclas. El número 
e caudales horizontales del sistema de ecuaciones es de 10, cuatro por cada pared transversal y 
s cuatro correspondientes a la pared transversal del Este son 
das. Resumiendo, el sistema tiene 16 ecuaciones y 10 
división se ha hecho suponiendo que se 
antiene la velocidad, será la misma en las dos semiparedes resultantes y en la original, y para 
ello se reparten los flujos por proporción de áreas. Sólo se escribirá el sistema de ecuaciones 
para la Caja 2 porque el de la Caja 3 es similar, sencillamente no hace falta dividir los flujos y 






dos de la pared central, aunque lo
condiciones de contorno conoci
incógnitas. 
La mayor diferencia entre la Caja 2 y la 3, aparte de que en la Caja 3 las semiparedes 
Norte y Sur de la pared Oeste están físicamente divididas por las Islas Cíes en Boca Norte y 
Boca Sur (Figura 5.11), es que las condiciones de contorno de la Caja 3 entran directamente en 
su sistema de ecuaciones porque su pared (pared o sección de Borneira Figura 5.11) en común 
con la Caja 2 tiene el mismo número de semiparedes. Sin embargo, la Caja 1 sólo tiene 2 
semiparedes en la pared en común con la Caja 2 (pared o sección de La Guía, Figura 5.11) y es 
necesario dividir sus flujos horizontales en Norte y Sur para obtener los cuatro flujos 
horizontales del sistema de ecuaciones de la Caja 2. La 
m
























































Conservación de volumen (ec.(5.26)), energía térmica (ec. (5.27)), sal (ec. (5.28)) y masa (ec. 
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,
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Conservación de volumen (ec. (5.30)), energía térmica (ec. (5.31)), sal (ec. (5.32)) y masa (ec. 
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Conservación de volumen (ec. (5.34)), energía térmica (ec. (5.35)), sal (ec. (5.36)) y masa (ec. 




2 , 1 , 2
,2 ,2 ,2 ,2
L n
B n n B B n
x Z y x
V
Q Q Q Q
t
∆− + = + ∆  (5.34) 
( ) ( ), ,2 22 , 2 , , , 1 , 1 ,,2 ,2 ,2 ,2 ,2 2 2 ,2 ,2 ,2 ,2 ·· · · · ·C
L n L n
B n B n n n n U n L n B B B n B n
x x Z Z Z y y x x
V
Q Q M Q Q
t
αα α α α α α ∆− + − + = + ∆  (5.35) 
( ) ( ), ,2 22 , 2 , , , 1 , 1 ,,2 ,2 ,2 ,2 ,2 2 2 ,2 ,2 ,2 ,2 ·· · · · ·C
L n L n
B n B n n n n U n L n B B B n B n
x x Z Z Z y y x x
V
Q Q M Q Q
t
υυ υ υ υ υ υ ∆− + − + = + ∆  (5.36) 
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Conservación de volumen (ec. (5.38)), energía térmica (ec. (5.39)), sal (ec. (5.40)) y masa (ec. 
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( ) ( ), ,2 22 , 2 , , , 1 , 1 ,,2 ,2 ,2 ,2 ,2 2 2 ,2 ,2 ,2 ,2 ·· · · · ·C
L s L s
B s B s s s s U s L s B B B s B s
x x Z Z Z y y x x
V
Q Q M Q Q
t
ρρ ρ ρ ρ ρ ρ ∆− + − − = + ∆  (5.41) 
 
5.3.2.2 Método de resolución 
 Los sistemas de ecuaciones de las cajas diseñadas son todos sobredeterminados, y los de 
las Cajas 2 y 3 ya son demasiado complicados como para resolverlos analíticamente. Además se 
pretende que el resultado del cálculo no incluya mezclas negativas (Capítulo 2). Por lo tanto, se 
ha recurrido a métodos numéricos para resolver los sistemas de ecuaciones. Para manejar la 
sobredeterminación del sistema recurriremos a los mínimos cuadrados (Capítulo 3) pero para 
asegurarnos de que las mezclas dadas por su solución no sean negativas tendremos que utilizar 
un método más refinado que los mínimos cuadrados clásicos, tendremos que combinar los 
mínimos cuadrados con la programación lineal. Retomando la notación matricial del Capítulo 3 
podemos expresar matemáticamente el problema como 
 
 { }1Min ( · ) · ·( · ) · ·  
sujeta a ·
T T−− − =
≥




expresión en la que el vector y representa los términos del lado derecho de las ecuaciones de los 
sistemas de las cajas, x es el vector que contiene las incógnitas (flujos horizontales, verticales y 
mezclas), la matriz A es la matriz de coeficientes de las incógnitas y C es la matriz de pesos. La 
matriz G y el vector h servirán para especificar que variables se introducirán en las 
desigualdades, que valor deberán superar y cuantas desigualdades se impondrán (en el caso de 
una Caja 0, no se impone ninguna desigualdad porque no se calculan mezclas). Por ejemplo, 
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⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  (5.45) 
 
Por otra parte, la matriz de pesos elegida ha sido sencilla puesto que el algoritmo de resolución  
utiliza descomposiciones en valores singulares (SVD, Singular Value Descomposition) que ya 
se encargan de eliminar las degeneraciones en la matriz de resolución (efecto que en la solución 
analítica del OERFIM se lograba porque los pesos elegidos eliminaban las ecuaciones que 
introducían mayor error analítico). Se ha elegido como matriz de pesos una matriz diagonal en 
la cual sus elementos se corresponden con la norma de las filas de la matriz ampliada
excepto para las filas que se corresponden con ecuaciones de conservación de masa. Así, se 
logra que todas las ecuaciones entren en el sistema de forma adimensional y de forma 
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valor de su norma para aumentar su peso en la solución porque queremos que esta ecuación se 
cumpla con mayor prioridad (que sus residuos sean prácticamente nulos). 
icial de entrada en la 
a se frena en esta caja, se hunde y gira hacia el Norte y después hacia el exterior de la ría por la 
emipared Norte de Borneira, porque se ve condicionada por el flujo saliente de la semipared 
superior de La Guía. A la altura de la Caja 1 la entrada de agua hacia San Simón se realiza por 
la capa de fondo y por ambas orillas. Por su parte, el flujo superficial de salida que parte de la 
Caja 1 se mantiene a lo largo de la orilla Norte, a la altura de la pared de Borneira este flujo sale 
preferentemente por la capa de fondo y al alcanzar la semicaja 3 Norte es desviado hacia la 
Boca Norte por donde sale de la ría, también preferente por el fondo. También existe un cierto 
flujo de salida a través de la semipared inferior de la Boca Sur, probablemente provocado por el 
hundimiento existente en la semicaja 3 Sur. Este resultado en los flujos concuerda con los 
cambios entre las distribuciones termohalinas horizontales (Figura 5.16) en las que se puede 
observar la entrada de agua superficial más dulce desde plataforma y que parece confinarse en 
la zona más externa de la ría. Se puede distinguir, sobre todo el día 10 de Abril, el frente 
termohalino superficial que se da en la zona intermedia de la ría (Caja 1) y que se corresponde 
con la retención del agua anteriormente comentado. Centrándonos en las representaciones 
termohalinas verticales tanto en la longitudinal (Figura 5.15) como en las correspondientes a las 
bocas y a la pared de Borneira (Figura 5.14), se hace evidente el fenómeno de hundimiento en la 
zona más externa de la ría con la retirada del agua más salada en el fondo. También la 
inclinación que el día 10 de Abril tienen las isolíneas en el corte vertical de la Boca Sur deja 
entrever la tendencia a la entrada del agua por la orilla Sur (Figura 5.14). El comportamiento de 
la ría parece responder a lo esperado según los esquemas de Souto et al. [2003] dado que en la 
evolución del índice de afloramiento se observa una situación de relajación de afloramiento 
seguido de un pequeño hundimiento (Figura 5.3). 
 Entre los muestreos del 10 y el 14 de Abril la ría presenta flujo de salida hacia 
plataforma en toda la superficie, repartiéndose dicha salida entre ambas bocas (Figuras 5.12 y 
5.13). Los movimientos en la ría son principalmente longitudinales siendo de menor 
importancia los transversales y verticales, si bien destaca el ascenso de agua que se da en la Caja 
1 y en la semicaja 2 Sur. Por la capa de fondo el flujo es opuesto al longitudinal de superficie, 
dándose entrada de agua por todas las semiparedes inferiores incluida la capa inferior de la Boca 
Norte. El agua que entra por el fondo en la ría aflora principalmente en las Cajas 1 y 2, se eleva 
y sale del interior por superficie hasta la Caja 3. En la Caja 3 Sur el flujo saliente superficial 
incorpora débiles corrientes ascendentes y provenientes del Norte para finalmente salir de la ría. 
En la Caja 3 Norte la corriente superficial prácticamente sale toda por la Boca Norte, pero se 
ralentiza y provoca que una pequeña parte se hunda y otra se redirija hacia el Sur. Cuando 
 El algoritmo utilizado para calcular la minimización (5.42) ha sido el Linear Least 
Squares with Linear Inequality Constraints (LSI) propuesto por Lawson y Hanson [1995] en su 
capítulo 23. El algoritmo está bien documentado con código en Fortran 77 y pseudocódigo y se 
basa en un uso intensivo del SVD (también bien documentada en el libro y en Golub y van Loan 
[1996] y en Press et al. [1992]). La implementación del modelo se ha llevado a cabo en 
Microsoft Excel. El algoritmo SVD se ha programado en C junto con operaciones matriciales 
(multiplicación, suma, resta, inversión, trasposición, etc.), compilado en una DLL y llamado 
desde el VBA (Visual Basic para Aplicaciones) de Excel para completar en este lenguaje el 
algoritmo LSI. La lectura de los datos de partida (meteorológicos y los ficheros de salida de 
GeometVigo3D) también se incluyó en Excel gracias a VBA. 
5.3.2.3 Resultados del modelo 
5.3.2.3.1 Campaña V01, primavera 
 Entre los dos primeros días de campaña, el 7 y el 10 de Abril, en la capa superficial se 
produce una entrada de agua en la ría desde plataforma por la Boca Sur (Figuras 5.12-13). En la 
zona más ancha de la ría, la Caja 3, parte de esta agua se hunde y se desvía, tanto en superficie 
como en fondo hacia la Boca Norte. Otra parte del flujo de entrada se interna en la Caja 2, en 
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confrontamos estos resultados con los termohalinos encontramos, como debe ser, su 
justificación. Se observa, en las representaciones horizontales (Figura 5.16 y 5.17), la extensión 
del agua templada y salobre en superficie y la localización de agua más salina y fría en zonas 
intermedias, agua que se adentra más en la ría en zonas más profundas como indican las 
distribuciones termohalinas de fondo. En los cortes verticales (Figuras 5.14 y 5.15) se evidencia 
prácticamente lo mismo. Las distribuciones del canal son muy representativas pero también lo 
son las correspondientes a las bocas y la pared de Borneira en donde es posible ver esa 
diferenciación entre aguas superficiales salobres y templadas y las de fondo, más frías y salinas. 
De nuevo al observar el cambio en los vientos de plataforma vemos que hay un pequeño repunte 
de transportes de Ekman favorecedores de afloramiento (Figura 5.3), sobre todo en los 
geostróficos, que sin duda ayudaron al establecimiento del patrón de circulación. 
 Del 14 al 17 de Abril se repite la situación que describimos entre los dos primeros días 
de muestreo con ciertas diferencias (Figuras 5.12 y 5.13). El agua entra en la ría en toda la 
columna de agua de la Boca Sur y fuerza su salida por la boca Norte tanto en superficie como 
por la capa de fondo. En el resto del volumen de la ría la entrada se mantiene por superficie 
hasta la pared de La Guía, ya que en la Caja 2 el agua se hunde alimentando la circulación de 
fondo que se dirige hacia la boca Norte. Es decir, se produce una inversión de la circulación 
positiva en la ría. La circulación positiva queda restringida a las cajas 0 y 1 como ocurría entre 
los dos primeros días de muestreo. Si bien cabe señalar que las velocidades del flujo, tanto las 
horizontales como las verticales, no son de una magnitud importante comparadas con las 
obtenidas en los dos casos anteriores de aplicación del modelo de cajas. En las diferentes 
representaciones termohalinas nos encontramos una ría muy poco modificada de una fecha a 
otra de muestreo, aunque el agua que se encuentra en ella el día 17 de Abril es ligeramente más 
dulce y cálida que la del día 14 (Figuras 5.14 a 5.17). Se ha favorecido el engrosamiento de la 
capa superficial más dulce y cálida, por la ralentización de la circulación, fenómeno notable 
tanto en los cortes verticales del canal (Figura 5.15) como en el ligero aumento de la 
estratificación  visible en las paredes (Figura 5.14). Observando la evolución de los vientos en 
plataforma (Figura 5.3) es claro que nos encontramos ante una situación de relajación tras un 
evento de afloramiento (más marcado nuevamente en la serie geostrófica), el cese brusco de los 
vientos que favorecían el afloramiento provoca que el agua desplazada hacia el océano vuelva 
rápidamente hacia la costa generando un retorno de afloramiento, i.e. una situación similar a la 
del hundimiento. De nuevo es destacable la interconexión entre las bocas de la ría. 
 Desde el 17 al 21 de Abril los resultados muestran la continuación de la entrada de agua 
a través de la boca Sur y la salida por la boca Norte, tanto en superficie como en la capa de 
fondo (Figuras 5.12 y 5.13). Sin embargo, este patrón de circulación queda restringido a la Caja 
3, pues en el resto del volumen de la ría la circulación general es en bicapa con salida por ambas 
orillas en superficie y entrada por la capa de fondo también en todo lo ancho de la ría pero con 
velocidades verticales descendentes (no ascendentes). Existe cierta intensificación de las 
velocidades superficiales de entrada por la orilla Sur y de las velocidades de salida en la capa de 
fondo de la orilla Norte de la pared de Borneira. De nuevo, como ocurría en los resultados 
anteriores, las velocidades del flujo no son de gran magnitud, si bien merecen cierta 
consideración las superficiales de salida en la Boca Norte y las de la Caja 1. El cambio en las 
distribuciones termohalinas horizontales (Figuras 5.16 y 5.17) y verticales (Figuras 5.14 y 5.15) 
se comprende desde estos resultados. En la distribución superficial de salinidad se observa un 
volumen de agua de 35.25 (isohalina de líneas discontinuas, Figura 5.16) a caballo entre la Caja 
2 y la 3, algo en lo que tiene mucho que ver la entrada de agua superficial de plataforma por la 
Boca Sur y que evita que salga con mayor fluidez el mayor caudal del río de estos días (Figura 
5.2). Así mismo, en los cortes verticales de ambas bocas y de la pared de Borneira, podemos 
observar un descenso en la posición de ZC en la vertical lo que hace referencia al aumento de 
protagonismo de las aguas de capas superficiales en la columna de agua (Figuras 5.14 y 5.15). 
En el mismo sentido, tanto en las secciones del canal (Figura 5.16) como en las distribuciones 
termohalinas de fondo (Figuras 5.16 y 5.17) puede observarse como el agua más salina y fría se 
retira del fondo de la ría. En esta ocasión, la circulación estimada para la ría no parece encajar 
con el evidente episodio de afloramiento que deberían inducir los transportes de Ekman 
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calculados a partir de los vientos remotos (Figura 5.3) y tampoco los vientos locales parece que 
puedan explicar el comportamiento dinámico de la ría dadas sus bajas intensidades (Figura 5.1). 
 Los resultados correspondientes a la evolución termohalina entre los dos últimos días de 
muestreo (21 y 23 de Abril) representan un esquema de circulación positivo en la ría (Figuras 
5.12 y 5.13), en el que el agua entra por la capa inferior de la Boca Sur y sale por su capa 
superior y por la Boca Norte. De nuevo la Boca Norte presenta flujo de salida en toda la 
columna de agua. En la orilla Sur de las cajas las velocidades verticales son de ascenso y en la 
orilla opuesta de descenso, i.e. el afloramiento se circunscribe a la costa Sur. Esto muestra la ya 
mencionada intensificación de las velocidades de flujo de entrada por la orilla Sur por la capa de 
fondo y de salida por la N en la capa superficial en la pared de Borneira. Las velocidades son 
ligeramente más intensas que en los dos últimos casos, sobre todo en las paredes internas. En las 
representaciones termohalinas se puede observar la salida del agua superficial desde San Simón 
hacia zonas más externas (Figuras 5.16 y 5.17). En las secciones termohalinas verticales 
(Figuras 5.14 y 5.15) el efecto del afloramiento no es muy apreciable. Aunque si tenemos en 
cuenta que a pesar de estar en los días con mayor aporte del río (Figura 5.2) la salinidad 
superficial no disminuye y la temperatura superficial sí que disminuye (aunque ciertamente 
también baja la temperatura atmosférica, Figura 5.1), entonces nos encontramos con que son las 
velocidades ascendentes,  la mezcla y las velocidades superficiales salientes forzadas por el 
afloramiento las que mantienen la estructura termohalina vertical. Fijándonos en los datos de 
índices de afloramiento (Figura 5.3) deducimos que nos encontramos en una situación casi de 
retorno de afloramiento, por lo tanto la circulación en la ría debe de estar a punto de cambiar y 
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Figura 5.14. Distribuciones, vistas desde el interior de la ría, de temperatura y salinidad en la sección 
Borneira (filas 1 y 4, respectivamente), el la Boca Sur (filas 2 y 5, respectivamente) y en la Boca Norte 
(filas 3 y 6, respectivamente). Isotermas cada 0.5ºC, isohalinas cada 0.5 (líneas continuas, discontinuas 
cada 0.25)). La línea sólida gruesa es ZC. 
 
 
Figura 5.15. Distribuciones de temperatura y salinidad a lo largo del canal de la Ría de Vigo. Isotermas 




































































































































































































































































































































































































































































Figura 5.16. Distribuciones horizontales de salinidad en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 














































































































































































































Figura 5.17. Distribuciones horizontales de temperatura en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 
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5.3.2.3.2 Campaña V02, principios de verano 
El resultado del modelo de cajas para la evolución termohalina entre los días 1 y 4 de 
Julio indica una situación típica de circulación positiva bicapa en la ría (Figuras 5.18 y 5.19). El 
flujo en toda la capa superficial de la ría es de salida y muestra mayor intensidad por la orilla N 
y hacia boca Norte. En la capa de fondo los flujos son de entrada siendo ligeramente más 
intensos en la orilla Sur y en la boca Sur respecto a la Norte. En la semipared Norte de Borneira 
y en la Boca Norte las velocidades de salida son relativamente más intensas que las de entrada. 
Las velocidades verticales son de ascenso en todas las semicajas excepto en la Caja 1. Así la ría 
parece encontrarse bajo una calmada circulación estuárica positiva. Cuando observamos las 
distribuciones termohalinas en sus diferentes representaciones (Figuras 5.20 a 5.23), el cambio 
de la distribución de ambas variables no es muy brusco aunque sí se aprecia que la entrada de 
agua por el fondo es de agua menos salada y menos fría que la que se encuentra en el interior de 
la ría. Y el agua está entrando, porque por ejemplo en las distribuciones de salinidad de fondo 
(Figura 5.22) puede observarse que el anillo de salinidad máxima que bordea la ría se mezcla 
con la nueva agua entrante en la ría pero no desciende, la capa intermedia sigue siendo más 
salina que la de fondo pero es menos salina el día 4 que el 1 de Julio. Y algo parecido sucede 
con la temperatura, porque aunque el agua que entra en la ría por el fondo no es tan fría como la 
existente el día 1 se puede observar como la temperatura de la capa intermedia disminuye por 
efecto de la elevación desde el fondo (Figura 5.23). Sencillamente en algún episodio de 
afloramiento anterior, y cercano en el tiempo, la intensidad de los vientos de plataforma fue 
mayor e introdujo agua de plataforma situada a más profundidad de la que está entrando en 
estos momentos. El máximo salino en capas intermedias de la ría también se observa claramente 
en las secciones verticales (Figuras 5.20 y 5.21). Por su parte el viento remoto (Figura 5.3) es 
favorecedor de afloramiento aunque sus transportes perpendiculares a la costa son muy bajos. 
Por el contrario, el viento local (Figura 5.1) sopla hacia el interior de la ría pero no es capaz de 
arrastrar las capas de superficie. El viento local también presenta una significativa componente 
Noroeste (sopla hacia el Sureste) que tampoco parece afectar a las velocidades superficiales de 
las paredes centrales porque éstas circulan hacia el Norte. 
  Entre los días 4 y 8 de Julio la dinámica de la ría mantiene el mismo esquema descrito 
para el intervalo entre los dos primeros días de muestreo de la campaña, sólo que se ve 
intensificado tanto en el plano horizontal como en el vertical. Otro detalle ha tener en cuenta 
que varía respecto al patrón descrito en el párrafo anterior es la entrada de agua en la ría en toda 
la columna de agua de la Boca Norte con velocidades de considerable importancia, corriente 
que atraviesa hacia el Sur la pared central de la Caja 3. Es decir, el patrón es el descrito por 
Souto et al. [2003] para un viento Norte en plataforma. Esta dinámica, se intensifica 
notablemente en las representaciones térmicas (Figura 5.23), ya que la temperatura marca mejor 
el enfriamiento debido a la entrada y elevación de agua más fría en la ría que la salinidad, pues 
esta época está caracterizada por la escasa pluviosidad que hace que los aportes fluviales sean 
menores y los cambios de salinidad en la ría también. Así el enfriamiento de la capa intermedia 
por ascenso del agua fría desde el fondo que se observó en el intervalo anterior continúa de 
manera eficaz y, aunque la temperatura atmosférica también ha bajado (Figura 5.1), el 
enfriamiento de la superficie de la ría ha sido parcialmente inducido por el afloramiento. En los 
cortes verticales longitudinales (Figura 5.21), siguiendo el canal de la ría se observa el ligero 
ascenso de ZC y del máximo de salinidad en zonas intermedias de la ría desplazado por una cuña 
de agua menos salada que entra por el fondo de la Boca Sur. Al observar la evolución de los 
vientos se aprecia un segundo pulso de afloramiento más intenso que el que se dió entre los días 
del primer resultado (Figura 5.3). También los vientos locales (Figura 5.2), medidos en Bouzas, 
soplan ahora del NW, lo cual propicia que el agua de superficie salga de la ría. 
 La situación dinámica de la ría entre los días 8 y 11 de Julio es algo más compleja que 
las anteriores (Figuras 5.18 y 5.19). En la Boca Sur el agua sale de la ría en toda la columna de 
agua y en la Norte la circulación es en doble capa y en sentido estuario positivo. De los 1392 
m3·s-1 netos que entran por la Boca Norte en la Caja 3-Norte, 1372 m3·s-1 atraviesan la pared 
central de la Caja 3 para llegar a la Caja 3-Sur y 1408 salen por la Boca Sur (32 provienen de 
Borneira Sur y el resto, unos 6 m3·s-1, del balance lluvia, río, variación de superfic  libre). Este ie
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juego entre Boca Norte y Boca Sur paraliza la circulación en el interior de la ría, en Borneira las 
velocidades son muy bajas, y aunque en las paredes de La Guía y San Simón la circulación es 
bicapa positiva las velocidades verticales en las Cajas 2 y 1 son descendentes. Esta situación 
que es difícil de encontrar en las representaciones halinas de superficie (Figura 5.22) se 
descubre en las térmicas debido al calentamiento general que sufre la superficie de la ría (Figura 
5.23) pues el movimiento de las aguas se frena por la existencia de circulaciones opuestas (en 
Borneira es bicapa negativa y en La Guía bicapa positiva). Aún así es posible ver en los cortes 
verticales del canal (Figura 5.21) y en las distribuciones halinas de fondo (Figura 5.22) cierta 
retirada de agua más salina y fría de capas más profundas. El viento local sopla hacia el interior 
de la ría (Figura 5.1) lo cual puede explicar en parte el flujo superficial entrante en Borneira 
pero no el saliente de La Guía, sobre todo teniendo en cuenta que el río tiene un caudal bastante 
bajo (Figura 5.2). El transporte de Ekman (Figura 5.3) pasa de valores altos de Iw el día 8 a 
valores casi nulos el día 11. Estamos casi en una situación de retorno de afloramiento y esto se 
deja notar en las bajas velocidades en la Boca Sur. Aún a pesar de la reducción del afloramiento 
el agua sigue entrando por la superficie de la Boca Norte, aunque ya no en toda la columna, y 
saliendo en toda la columna de agua de la Boca Sur con velocidades bajas como si el jet costero 
Norte-Sur asociado al afloramiento no hubiese remitido del todo. Que el agua salga también por 
la capa inferior de la Boca Sur puede deberse a que el efecto del retorno de afloramiento 
disminuye las corrientes de entrada por fondo (y salida por superficie) e incluso puede 
invertirlas o/y a que el ZC calculado (Figura 5.20) sea más somero que la profundidad de la capa 
de Ekman y por lo tanto parte del flujo saliente esté incluido en la capa inferior. 
 Entre el 11 y el 15 de Julio los resultados del modelo de cajas indican que la ría presenta 
el patrón de circulación en dos capas positivo con entrada de flujo por la capa de fondo y salida 
por la capa de superficie, circulación similar a la del primer intervalo de muestreos de la 
campaña. Ambas bocas presentan circulación bicapa pero la salida de agua es más intensa por la 
boca Sur y la entrada por la boca Norte (Figuras 5.18 y 5.19). Las velocidades verticales son de 
ascenso en todas las semicajas. En general las velocidades presentan magnitudes relativamente 
importantes respecto a los anteriores resultados de los pasados muestreos. En las 
representaciones termohalinas se observa la entrada de agua, sobre todo en temperatura es clara 
la entrada de agua más fría por el fondo (Figuras 5.20, 5.21 y 5.23) y en las salinidades es clara 
la entrada por el fondo de la Boca Sur (Figura 5.22). Las altas velocidades de ascenso en toda la 
ría se dejan notar en el abombamiento de las isotermas en las secciones del canal el día 15 
(Figura 5.21) y en el aumento de la salinidad de la capa superficial (Figuras 5.21, 5.22) y la 
disminución de su temperatura (Figuras 5.21 y 5.23). El evento de afloramiento es claro dados 
los valores del índice de afloramiento (Figura 5.3) y los vientos locales transitaron de soplar 
hacia en interior de la ría el día 11 a soplar hacia el exterior el día 15. 
 Para el período entre los dos últimos días de muestreo (15 y 18 de Julio) el patrón de 
circulación calculado es muy parecido al patrón que existió entre el 11 y 15 de Julio (Figuras 
5.18 y 5.19). La diferencia se circunscribe a un incremento en las velocidades (excepto en la 
Boca Sur), sobre todo han aumentado las verticales, a la circulación superficial en la pared 
central de la Caja 3 que ha cambiado de sentido (ahora fluye hacia el Norte) y al descenso de las 
velocidades en la Boca Sur. El agua sale en toda la capa de superficie de la ría,  principalmente 
a través de la Boca Norte, y entra en mayor medida, también por la capa de fondo de la Boca 
Norte. En las distribuciones termohalinas se aprecia como la ría se ve ocupada en capa de fondo 
por agua salina y fría y el “lavado” en superficie que se produce debido a la elevación de esta 
agua entrante (Figuras 5.21 a 5.23). Además de la estructura salina vertical de la sección del 
canal (Figura 5.21) se deduce que el agua está entrando por profundidades intermedias de la 
capa de fondo. Y es que todo esto se promueve desde plataforma con la constancia que los 
vientos inductores de afloramiento (Figura 5.3) han mantenido. El aumento del intercambio de 
agua entre plataforma y ría a través de la Boca Norte y su disminución en la Boca Sur hace 
pensar en una mala estimación de la profundidad de la capa de Ekman con el ZC utilizado. Por 
ejemplo, el último día de muestreo se puede ver que el ZC en la Boca Norte es más profundo que 
el de la Boca Sur. En cualquier caso, en esta ocasión y a pesar de haber sido constantes los 
vientos de plataforma, no hay evidencias del jet costero asociado al afloramiento propuesto en 
Souto et al. [2003]. 
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Figura 5.20. Distribuciones, vistas desde el interior de la ría, de temperatura y salinidad en la sección 
Borneira (filas 1 y 4, respectivamente), el la Boca Sur (filas 2 y 5, respectivamente) y en la Boca Norte 
(filas 3 y 6, respectivamente). Isotermas cada 0.5ºC, isohalinas cada 0.5 (líneas continuas, discontinuas 
cada 0.25)). La línea sólida gruesa es ZC. 
 
 
Figura 5.21. Distribuciones de temperatura y salinidad a lo largo del canal de la Ría de Vigo. Isotermas 


























































































































































































































































































































































































































































Figura 5.22. Distribuciones horizontales de salinidad en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 















































































































































































































Figura 5.23. Distribuciones horizontales de temperatura en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 
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5.3.2.3.3 Campaña V03, verano-otoño 
 Entre el 15 y 18 de Septiembre los resultados de la capa de superficie muestran una 
salida de agua hacia el exterior por la Boca Sur, existiendo dos notas destacables en dicho 
patrón (Figuras 5.24 y 5.25). Una es la entrada, de relativa importancia, que tiene lugar a través 
de la Boca Norte, entrada que se extiende a toda la columna de agua. La otra es que parte del 
flujo de entrada superficial desde la Boca Norte se introduce en la ría hasta la Caja 2 por la 
semipared superior Sur de Borneira. Pero este camino ha sido bastante complicado, primero esta 
corriente ha recogido el flujo superficial saliente de Borneria Norte (i.e. en la superficie de 
Borneira el flujo Norte y el Sur son opuestos), después parte del flujo resultante se hunde en la 
Caja 3-Norte, a continuación cruza la pared central de la Caja 3 en donde parte del flujo se 
mente, parte sale de la ría por la superficie de la Boca Sur y el resto continúa por 
uperficie hasta la Caja 2-Sur. La situación en la capa de fondo en el exterior de la ría es muy 
imilar a la de superficie, la entrada de agua en la ría se produce por la Boca Norte,  una 
pequeña parte de ella  (36 m3·s-1) penetra en la ría por la semipared inferior Norte de Borneria y 
el resto continúa hasta la Caja 3-Sur recibiendo el agua que se hunde tanto en la Caja 3-Norte 
como en la misma Caja 3-Sur. En la Caja 3-Sur una pequeña parte del flujo (35 m3·s-1) se desvía 
hacia el interior de la ría atravesando la pared de Borneira y la mayor parte deja la ría saliendo 
por la Boca Sur. En los cortes verticales del canal (Figura 5.27) y en las distribuciones 
termohalinas de fondo (Figuras 5.28 y 5.29) se observa una retirada del agua más salada y fría 
que ocupaba las zonas más profundas de la ría. Retirada que se refleja en las velocidades 
descendentes que existen en todas las cajas, i.e. el agua que entra por la Boca Norte sale por la 
boca Sur ayudada por la retirada de la que se encontraba dentro de la ría. La situación tanto en el 
patrón de circulación, el agua penetra por la Boca Norte y sale de la ría por la Boca Sur, como 
en la situación de retorno de afloramiento de los transportes de Ekman (Figura 5.3) recuerdan la 
situación del 8 al 11 de Julio de la campaña V02. Sólo que en esta ocasión el retorno de 
afloramiento es más acuciante, hace más tiempo que ha pasado el pulso de afloramiento, y las 
velocidades de descenso son más intensas que en la situación de la campaña V02. 
 La circulación cambia en la ría entre los días 18 y 22 de Septiembre (Figuras 5.24 y 
5.25). El agua entra ahora en toda la vertical por la Boca Sur (en mayor proporción por 
superficie) y sale de igual forma por la boca Norte (en mayor proporción por fondo), tras 
atravesar la pared central de la Caja 3 y hundirse en ella. Parte del agua que entra por la boca 
Sur penetra en toda la vertical por la semipared Sur de Borneira y en la Caja 2 gira hacia el 
Norte y vuelve a salir por la semipared Norte de Borneira. Nuevamente, en las zonas más 
internas, Caja 1, es donde la dinámica es representativa de una situación de circulación positiva 
estuárica en dos capas aunque incluso allí la velocidad vertical es descendente. Sólo se produce 
una velocidad ascendente en la Caja 2-Sur. En las representaciones tanto horizontales (5.29) 
como verticales (Figura 5.27) se observa el calentamiento de la ría por hundimiento de las 
isotermas favoreciendo la llegada de agua más calida a las zonas profundas. También se observa 
en la sección de la distribución halina del canal (Figura 5.27) y en la distribución horizontal del 
fondo (Figura 5.28) la retirada de la isohalina de 35.75 (línea de puntos). El ligero descenso que, 
a consecuencia de lo anteriormente descrito, sufre ZC en la columna de agua se observa mejor en 
el corte vertical de la Boca Sur (Figura 5.26). Los vientos locales son débiles (Figura 5.1) y, 
aunque soplan hacia el interior de la ría, el agua superficial sólo penetra hasta la Caja 2-Sur. Por 
su parte los vientos de plataforma son prácticamente nulos (Figura 5.3) y el resultado de la 
circulación no es más que el final del retorno de afloramiento observado en el cálculo anterior 
que da como resultado una circulación muy parecida a la de hundimiento.  
 El patrón de circulación estuárica positiva en dos capas se restablece en la ría en el 
período transcurrido entre los días 22 y 25 de Septiembre (Figuras 5.24 y 5.25). El agua sale en 
toda la capa superficial de la ría y por ambas bocas (en la Norte sale por superficie y también 
por el fondo). Se nota cierta intensificación en la salida por la orilla Norte fomentada por la 
ascensión de agua en las semicajas 3-Sur y 2-Sur. Sin duda, la elevación de agua en estas 
semicajas, originada por la entrada de una gran cantidad de agua por el fondo de la Boca Sur, 
hace que el agua se desplace hacia el Norte saliendo de forma muy forzada por la Boca Norte. 
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superficiales (Figuras 5.28 y 5.29) y verticales (Figura 5.27) porque del 22 al 25 el agua 
superficial en la parte externa de la ría se ha hecho más dulce y más caliente al no quedarse 
retenida el agua en el interior de la ría. Además los niveles de mezcla vertical han disminuido 
ostensiblemente y esto se refleja en los gradientes verticales de temperatura y salinidad (Figura 
5.27) y, por lo tanto, la capa superficial corre hacia el exterior de la ría sobre una picnoclina. Por 
otra parte la entrada de agua salada por el fondo es espectacular, la isohalina de 35.75 ha 
ascendido casi 20 metros y se ha internado en la ría unos 8 kilómetros del día 22 al 25 (Figura 
5.27). La entrada de agua por el fondo también se distingue perfectamente en el enfriamiento y 
salinificación de las distribuciones termohalinas de fondo (Figuras 5.28 y 5.29). Tanto el viento 
de plataforma (Figura 5.3) como el viento local (Figura 5.1) son muy débiles y no justifican que 
la recuperación de una circulación estuárica tan fuerte haya sido por su efecto. Tampoco el río 
es el responsable porque su caudal es mínimo, aumenta un poco justo a partir del día 25 (Figura 
5.2). Sólo queda pensar en que en ausencia de otros forzamientos el ajuste baroclino por 
gradientes de densidad después del retorno de afloramiento de los días anteriores haya forzado 
la circulación. Otro dato que apoya tal hipótesis es que las mezclas verticales son bajas, algo que 
no sucede cuando la circulación estuárica está reforzada por un evento importante o intenso de 
afloramiento en plataforma, ya que en tales circunstancias existe más energía para romper la 
estratificación y favorecer la mezcla. Aunque el valor extremadamente alto que el modelo 
asigna a la semipared inferior de la Boca Sur (35 cm·s-1) no ayuda a confiar mucho en los 
resultados que aporta en esta ocasión. 
 Entre los días 25 y 29 de Septiembre encontramos una ría con movimientos 
relativamente poco importantes, velocidades bajas, y con un patrón de circulación algo más 
complejo que los anteriores (Figuras 5.24  5.25). En la capa de superficie el agua sale en toda la 
ría y por cada boca, salvo en la orilla Sur de la Borneira, en la que el flujo es de entrada. Las 
velocidades verticales son, como en el caso anterior, de ascenso en la orilla Sur de la ría y de 
descenso en la Norte. Por la capa de fondo el agua entra por el fondo de la Boca Sur en la ría y 
penetra por su orilla Sur hasta la Caja 1 y después hasta San Simón por el fondo de la pared de 
La Guía. El agua sale por la orilla Norte de la ría desde la Caja 1, canalizándose hacia la Boca 
Norte en donde sale en toda la columna, por el contrario apenas sale agua por la superficie de la 
Boca Sur. Aunque de las distribuciones horizontales se deduce que el día 29 el agua de fondo no 
es ni más salada ni más fría que el 25 (Figuras 5.28 y 5.29), como debería pasar si entra agua 
por la capa inferior de la Boca Sur, si que está entrando agua en la ría porque, teniendo en 
cuenta que ZC es muy parecido ambos días (Figura 5.27), la salinidad media en la capa de fondo 
(Figura 5.24) sí que ha aumentado y la temperatura media (Figura 5.25) se ha mantenido más o 
menos igual. Es decir, ha estado entrando agua no tan salada ni fría como la que existía en el 
fondo de la ría con lo cual las distribuciones de fondo dan la sensación de que se ha retirado 
agua por el fondo de la ría. Además, la circulación en la capa de fondo de entrada por la zona 
Sur de la ría y salida por la Norte se observa en la traza del máximo de salinidad que une por el 
fondo de la ría las dos bocas (Figura 5.28). El índice de afloramiento entre estas fechas toma 
valores pequeños pero positivos, y no deben de tener mucha importancia porque se nota que la 
ría está comenzando a ralentizarse (por la superficie de la Boca Sur apenas salen 30 m3·s-1), y 
esto es una indicación más cercana a vientos favorecedores de hundimiento que de afloramiento. 
 La resolución del modelo de cajas tridimensional para los dos últimos días de muestreo 
(29-Sep y 2-Oct) de la tercera campaña muestra una ría con circulación muy suave igual que en 
los resultados inmediatamente anteriores (Figuras 5.24 y 5.25). El agua sale por la capa 
superficial desde zonas internas de la ría pero se encuentra con el agua que entra desde ambas 
bocas en la zona más exterior y ancha de la ría que comprende la Caja 3. Al llegar a la Caja 3 el 
agua se hunde y sale por la capa de fondo por ambas bocas. En la capa de fondo las velocidades 
de salida de la ría corresponden a las semiparedes de las bocas y a la semipared Norte de 
Borneira, las demás semiparedes tienen flujos hacia el interior. En las distribuciones 
horizontales (Figuras 5.28 y 5.29) se nota la ligera entrada de agua más fría y salina en 
superficie en la zona de la Boca Sur. La retirada de agua en el fondo de la zona externa de la ría 
se puede trazar perfectamente con el descenso que sufren la isohalina de 35.75 y con la isoterma 
de 15º C del 29 de Septiembre al 2 de Octubre en los mapas de la sección del canal (Figura 
5.27), de la sección de la Boca Sur (Figura 5.28) y en los mapas horizontales de salinidad en la 
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capa intermedia y en la de fondo (Figura 5.28). Establecer una relación entre el esquema de 
circulación y los posibles forzamientos es bastante difícil. Por un lado, el río entre el 25 de 
Septiembre y el 2 de Octubre mantuvo algo de caudal (unos 8 m3·s-1 de media alcanzaron la ría 
entre el 29-Sep y el 2-Oct, Figura 5.2) que perfectamente puede forzar la escasa circulación 
positiva en la zona interna de la ría. El hundimiento de las bocas es más difícil de explicar 
porque la serie geostrófica del Iw presenta valores pequeños pero positivos y las series de Ons y 
Finisterre presentan valores aún más bajos pero negativos (Figura 5.3). Y los vientos locales 
también son muy débiles, entorno al metro por segundo y soplando hacia el interior de la ría 
(Figura 5.1). Algo que sí llama un poco la atención, es que la variación de la superficie libre 
(datos no mostrados) ronda una elevación de 6 centímetros en los 3 días de intervalo, lo que 
equivale a un flujo de entrada de unos 20 m3·s-1 (que supera al río) y aunque como flujo 


























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figura 5.26. Distribuciones, vistas desde el interior de la ría, de temperatura y salinidad en la sección 
Borneira (filas 1 y 4, respectivamente), el la Boca Sur (filas 2 y 5, respectivamente) y en la Boca Norte 
(filas 3 y 6, respectivamente). Isotermas cada 0.5ºC, isohalinas cada 0.5 (líneas continuas, discontinuas 
cada 0.25)). La línea sólida gruesa es ZC. 
 
 
Figura 5.27. Distribuciones de temperatura y salinidad a lo largo del canal de la Ría de Vigo. Isotermas 


























































































































































































































































































































































Figura 5.28. Distribuciones horizontales de salinidad en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 
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Figura 5.29. Distribuciones horizontales de temperatura en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 
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5.3.2.3.4 Campaña V04, otoño 
 Las velocidades resultantes para el cálculo entre los días 28 y 31 de Octubre muestran la 
situación dinámica de la ría con circulación positiva en dos capas (Figuras 5.30 y 5.31). El agua 
sale por la capa superficial de ambas bocas hacia plataforma y entra en la ría por la capa de 
fondo, también por ambas bocas. La salida se realiza preferentemente por la orilla Norte de la 
ría (pared de Borneira), donde encontramos velocidades relativamente intensas. La entrada 
también tiene preferencia pero por el fondo de la orilla Sur (pared de Borneira). Tanto la salida 
por superficie como la entrada por fondo se ven forzadas hacia la Boca Norte porque las 
velocidades en las paredes centrales son hacia el Norte y las velocidades verticales son 
ascendentes. Con lo cual las velocidades, y los flujos, en la pared de la Boca Norte son muy 
altas. La intensificación de la salida de agua de superficie por la orilla Norte se puede discernir 
en la orientación Este-Oeste de las isohalinas en el exterior de la ría de las representaciones 
horizontales en superficie y en profundidades intermedias del día 31 (Figura 5.34) y en las 
isotermas superficiales del 28 y 31 (Figura 5.35). La entrada de agua salada y fría por la Boca 
Sur se nota en las distribuciones termohalinas de fondo (Figuras 5.34 y 5.35) también en las 
secciones del canal (Figura 5.33). Además en este intervalo de muestreos comienza la inversión 
térmica debido al descenso brusco de la temperatura atmosférica (Figura 5.1), disminución que 
a mayor escala temporal continúa a lo largo del mes de Noviembre. Con la disminución de la 
temperatura atmosférica la temperatura del río también baja y contrasta con la mayor 
temperatura del agua superficial de plataforma, así en las distribuciones térmicas de superficie 
del 28 y del 31 la temperatura aumenta hacia el exterior de la ría (Figura 5.35) y en la parte 
interior de la ría, en la sección del canal (Figura 5.33), la temperatura aumenta hacia el fondo de 
la ría. El índice de afloramiento entre estas fechas presenta valores pequeños pero positivos, 
además la situación anterior indica que estamos en un retorno de hundimiento, el relativamente 
débil evento de afloramiento que se dió el día 28 de Octubre se relaja gradualmente hacia el día 
31. Esta situación en plataforma se ve favorecida por la acción de los vientos locales en la ría 
que soplan del SE, de ahí que se potencie la salida por superficie y hacia la boca Norte. 
 Entre el segundo y tercer día de muestreo de esta campaña la dinámica de la ría cambia 
respecto al primer resultado. El agua que viene de plataforma entra ahora por la superficie de la 
Boca Sur y llega, pasando por el Sur de la semipared superior de Borneira, hasta la Caja 2. En la 
Caja 2 la entrada de agua por superficie se frena debido al flujo de salida que existe por toda la 
superficie de la pared de La Guía. En consecuencia, parte del agua superficial se hunde en la 
Caja 2-Sur y parte cruza la pared central hacia la semicaja Norte. Así, el agua de la capa 
superficial se ve forzada a salir por la orilla Norte de la ría alcanzando la plataforma tras 
atravesar Borneira y la Boca Norte con velocidades altas. Parte del agua que entra por la boca 
Sur se une, tras cruzar la pared central de la Caja 3, al flujo de salida superficial para dirigirse 
hacia la Boca Norte. Por la capa de fondo el patrón de circulación es contrario al de superficie. 
El agua entra por la Boca Norte y penetra en la ría por la semipared Norte de la pared de 
Borneira, y en esta ocasión alcanza por el fondo de la ría la ensenada de San Simón. El flujo de 
salida por la orilla Sur de la ría y la Boca Sur queda por tanto debilitado. Por otra parte, el agua 
se eleva con velocidad de considerable magnitud en la zona Norte de las cajas 2 y 3 y en la Caja 
1, mientras que en la zona Sur las velocidades, aun importantes, son de descenso, 
probablemente debido al “choque” entre el agua que entra por esta orilla de la ría y el flujo que 
sale desde la Caja 1 hacia zonas intermedias de la ría unido al que entra por la boca Norte desde 
la capa de fondo. La llegada de agua salada por la superficie de la Boca Sur queda patente en la 
distribución superficial de la salinidad del día 4 (Figura 5.34) y lo mismo ocurre con el aumento 
de la temperatura superficial en esa zona (Figura 5.35), pero sobre todo que el agua del fondo de 
la ría es desplazada hacia el exterior por el hundimiento de agua procedente de la Boca Sur es 
patente en la zona exterior de las distribuciones de la sección del canal (Figura 5.33). También 
el frente entre las circulaciones de las zonas internas y externas de la ría es discernible en dichos 
cortes termohalinos verticales junto con la inversión térmica en la zona interior de la ría. Los 
vientos que soplaron en plataforma dan lugar a un índice de afloramiento negativo reflejo del 
evento de hundimiento al que se ve sometida la ría (Figura 5.3). 
 Entre el 4 y el 6 de Noviembre el agua entra en la ría por la Boca Norte en toda su 
vertical, se adentra en la ría por la orilla Sur llegando hasta la Caja 2, en donde se encuentra con 
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el flujo de agua que proviene de zonas más internas de la ría que la fuerza a salir por la orilla 
Norte (Figuras 5.30 y 31), generándose así una célula horizontal con giro ciclónico entorno a la 
pared de Borneira. La célula se acopla con la circulación superficial entre la Boca Norte y la 
Sur, con la corriente dejando la ría por la Boca Sur tanto superficialmente como por el fondo 
porque en la Caja 3-Sur el agua también se hunde. El reflejo de esta dinámica es claro en las 
representaciones termohalinas horizontales (Figuras 5.34 y 5.35), en las que se observa en 
superficie la entrada de agua más salina y cálida por la boca Norte y la salida del agua dulce por 
la superficie de la Boca Sur o la retirada por el fondo de las aguas más salinas en la Boca Sur. El 
hundimiento en la Caja 3-Sur y la retirada de agua en toda la columna por la Boca Sur ha 
propiciado la desaparición de los núcleos más salinos en las zonas más profundas y la retirada 
del agua caliente de plataforma que se observaba el día 4 en la zona externa de los cortes 
verticales (Figura 5.33). En plataforma la relajación de los vientos que forzaron el anterior 
evento de hundimiento permite la extensión del agua superficial retenida por dicho forzamiento, 










































































































































































































Figura 5.30. Resultados por capas  (superior, columna 1; inferior, columna 2) del modelo de cajas 
tridimensional. Los flujos mostrados (m3·s-1) están calculados entre dos días de muestreo pero se 
muestran en el segundo día. El caudal de mezcla se muestra encima del caudal vertical. Las flechas 
apuntan en el sentido del flujo. Una circunferencia con un aspa significa flujo descendente y una 
circunferencia con un círculo concéntrico significa flujo ascendente. También se representa la salinidad 
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Figura 5.31. Resultados por capas  (superior, columna 1; inferior, columna 2) del modelo de cajas 
tridimensional. Las velocidades mostradas (horizontales en cm·s-1) están calculadas entre dos días de 
muestreo pero se muestran en el segundo día. La velocidad de mezcla se muestra encima de la vertical 
bas en 10-3 ·cm·s-1). Las flechas apuntan en el sentido de la velocidad. Una circunferencia con un aspa 
significa descenso y una circunferencia con un círculo concéntrico significa ascenso. También se 
representa la temperatura media vertical de cada capa (la escala de color se corresponde con la mostrada 
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Figura 5.32. Distribuciones, vistas desde el interior de la ría, de temperatura y salinidad en la sección 
Borneira (filas 1 y 4, respectivamente), el la Boca Sur (filas 2 y 5, respectivamente) y en la Boca Norte 
(filas 3 y 6, respectivamente). Isotermas cada 0.5ºC, isohalinas cada 0.5 (líneas continuas, discontinuas 
cada 0.25)). La línea sólida gruesa es ZC. 
 
 
Figura 5.33. Distribuciones de temperatura y salinidad a lo largo del canal de la Ría de Vigo. Isotermas 







































































































































































































































































































































































Figura 5.34. Distribuciones horizontales de salinidad en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 


























































































































































Figura 5.35. Distribuciones horizontales de temperatura en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 
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5.3.2.3.5 Campaña V05, finales de otoño 
 Entre el 1 y el 5 de Diciembre y según los resultados del modelo de cajas aplicado, la ría 
se mueve con circulación típica positiva en dos capas (Figuras 5.36 y 5.37), exceptuando la 
salida de agua por la Boca Norte que se produce en toda la columna de agua y con unos 
caudales realmente exagerados (¡75 cm·s-1!). El agua sale por la capa superficial y por ambas 
bocas sin una evidente preferencia en alguna de las orillas. En la capa de fondo la entrada de 
agua que compensa la salida en superficie se da por la Boca Sur y, de este flujo, el que se 
adentra en la ría lo hace preferentemente por la orilla Sur mientras que la otra parte del flujo sale 
directamente por la Boca Norte. Las velocidades son de ascenso en toda la ría completándose 
este característico patrón de circulación estuárica positiva. En cuanto a las velocidades 
transversales, la que se sitúa en la pared central de la Caja 2 presenta velocidades moderadas 
pero las de de la Caja 3 son altas, sobre todo la inferior que parece ser la que alimenta el caudal 
inferior de la Boca Norte. Las velocidades altas de los resultados del modelo tienen su origen en 
el cambio enorme que se produce en las propiedades termohalinas de la ría. Por ejemplo, la 
salinidad superficial, la de la distribución de la capa intermedia y la de fondo (Figura 5.40) 
sufren unas variaciones temporales enormes desde el día 1 al 5 de Diciembre, por su parte la 
temperatura cambia pero no tanto (Figura 5.41). El mismo patrón, de gran variación halina, 
puede verse en las secciones verticales (Figuras 5.38 y 5.39). Y por lo tanto, la gran entrada de 
agua que cuantifican los flujos del modelo se puede trazar muy bien con el aumento de salinidad 
de las distribuciones mostradas en las Figuras 5.38 a 5.40 y con la vena de agua fría que entra 
por el fondo de la Boca Sur (Figura 5.41). La entrada de agua fría por el fondo indica la 
importancia del afloramiento porque estamos en una época de inversión térmica, observable el 
día 1 por ejemplo (Figura 5.39), y si aflora agua fría es que proviene de una profundidad 
respetable en plataforma. El pico de afloramiento hacia el que evolucionan los vientos de 
plataforma entre estas fechas es claro justificante de la circulación encontrada en la ría (Figura 
5.3), pues son claramente favorecedores de afloramiento.  
 Desde el día 5 al 8 de Diciembre la dinámica cambia y el agua entra ahora en superficie 
y por ambas bocas, frenándose a medida que alcanza la Caja 2, en donde se encuentra con el 
agua que sale desde San Simón y a través de la pared de La Guía (Figuras 5.36 y 5.37). Este 
encuentro fuerza un flujo de salida en la orilla Norte de la pared de Borneira y uno de entrada en 
la Sur. De esta forma el agua recircula y se hunde en las Cajas 2 y 3 alimentando la circulación 
de fondo. Por la capa de fondo la dinámica refleja la salida de agua por la capa inferior de 
ambas bocas. En la Caja 1 y hacia San Simón la circulación estuárica es positiva en dos capas. 
En esta ocasión la retirada de agua de la ría por el evento de hundimiento se hace patente tanto 
en el enfriamiento de la ría (Figura 5.41) como en el descenso de la salinidad (Figura 5.40) que 
se produce el día 8 de Diciembre. El descenso de ZC observable en las secciones termohalinas 
verticales (Figuras 5.38 y 5.39) a la par que el descenso de isotermas e isohalinas también 
reflejan de manera indiscutible la retirada de agua por el fondo de la ría por la entrada de agua 
superficial de plataforma. Esta circulación encontrada se corresponde con el forzamiento 
provocado por los vientos en plataforma que da lugar a un índice de afloramiento negativo de 
relativa importancia (Figura 5.3). 
 La circulación encontrada en los resultados anteriores se ve reforzada entre los días 8 y 
11 de Diciembre (Figuras 5.36 y 5.37). Este reforzamiento hace que el agua que entra por ambas 
bocas en la capa de superficie consiga penetrar hasta la Caja 1 y el frente entre circulaciones 
opuestas queda ahora establecido en la pared de San Simón. El agua se ve forzada a salir por la 
capa de fondo en toda la ría y por ambas bocas, alimentándose este flujo con agua proveniente 
de la capa superficial y de la ensenada de San Simón (en la Caja 1 hay velocidades verticales 
descendentes, como en toda la ría). En el conjunto de las representaciones termohalinas se 
observa el descenso abrumador de la salinidad y de la temperatura. Además la situación térmica 
mostrada por la sección vertical del canal es muy homogénea (Figura 5.39), y lo mismo puede 
decirse de las distribuciones horizontales (Figura 5.41). El río mantiene un caudal generoso 
(Figura 5.2) y se acumula en la ría al impedir su salida el agua proveniente de plataforma, efecto 
constatable en el gradiente halino mostrado por la distribución horizontal de superficie en La 
Guía (Figura 5.40). De todas formas el agua que proviene de plataforma tampoco es muy salada 
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ya que es agua superficial que en eventos de afloramiento ha salido de las rías y su temperatura 
es muy cercana a la actual del río. Si comparamos las distribuciones de salinidad del día 11 con 
las del día 1 vemos que el hundimiento ha sido aún mayor que el intuido en la situación 
termohalina de ese día y en los índices de afloramiento de finales de Noviembre (Figura 5.3). 
Este resultado se vuelve más objetivo al observar la evolución del índice de afloramiento, 
aunque más bien se trata de un “mantenimiento” del índice en valores negativos con un segundo 









































































































































































































Figura 5.36. Resultados por capas  (superior, columnas 1; inferior, columna 2) del modelo de cajas 
tridimensional. Los flujos mostrados (m3·s-1) están calculados entre dos días de muestreo pero se 
muestran en el segundo día. El caudal de mezcla se muestra encima del caudal vertical. Las flechas 
apuntan en el sentido del flujo. Una circunferencia con un aspa significa flujo descendente y una 
circunferencia con un círculo concéntrico significa flujo ascendente. También se representa la salinidad 
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Figura 5.37. Resultados por capas  (superior, co umna 1; inferior, columna 2) del modelo de cajas 
tridimensional. Las velocidades mostradas (horizontales en cm·s-1) están calculadas entre dos días de 
muestreo pero se muestran en el segundo día. La v dad de mezcla se muestra encima de la vertical 
(ambas en 10-3 ·cm·s-1). Las flechas apuntan en el sentido de la velocidad. Una circunferencia con un aspa 
significa descenso y una circunferencia con un c ulo concéntrico significa ascenso. También se 
representa la temperatura media vertical de cada capa (la escala de color se corresponde con la mostrada 











Figura 5.38. Distribuciones, vistas desde el interior de la ría, de temperatura y salinidad en la sección 
Borneira (filas 1 y 4, respectivamente), el la Boca Sur (filas 2 y 5, respectivamente) y en la Boca Norte 
(filas 3 y 6, respectivamente). Isotermas cada 0.5ºC, isohalinas cada 0.5 (líneas continuas, discontinuas 
cada 0.25)). La línea sólida gruesa es ZC. 
 
 
Figura 5.39. Distribuciones de temperatura y salinidad a lo largo del canal de la Ría de Vigo. Isotermas 
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Figura 5.40. Distribuciones horizontales de salinidad en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 
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Figura 5.41. Distribuciones horizontales de temperatura en la capa superficial (media vertical de 0 a 2 
metros), en una capa intermedia (media vertical de 10 a 15 metros) y siguiendo el fondo de la Ría de 
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5.3.2.4 Interpetración y discusión de los resultados del modelo 
Las descripciones dadas en la sección 5.3.2.3 que acompañan a las Figuras 5.12 a 5.41 
no entran en un análisis profundo, sintético, de los resultados del modelo de cajas 
tridimensional, se limitan a describir los resultados y a relacionarlos de forma cualitativa con las 
variables termohalinas y meteorológicas disponibles. A continuación se indagará en el 
acoplamiento entre los forzamientos y la circulación residual estimada con el modelo de cajas 
(sección 5.3.2.4.1) y posteriormente se resumirán con promedios las estructuras de circulación 
encontradas en cada campaña (sección 5.3.2.4.2). 
5.3.2.4.1 Forzamientos y circulación residual: el acoplamiento meteorológico 
El acoplamiento de la circulación residual con el viento de plataforma a través de los 
ansportes de Ekm  
estacionario aplica ontevedra dicha 
relación también ha sido y en la Ría de Vigo por 
varios autores [Míguez, 1998; , 2000; Míguez et al., 2001; 
Souto et al., 2003]. Por lo tanto, partimos de un conoci vio y debemos utilizarlo. En 
este sentido, se han incluido los transportes de Ekman y, Figura 5.3, en m3·km-1·s-1) en 
los análisis de esta sección. Además, en lo local medido en 
Bouzas  (la componente  paralela  al  eje de la ría Vp sversal al eje Vt, Figura 5.1, en 
m·s-1), los gradientes de densidad horizontales (
 
tr an ya fue cuantificado, mediante regresiones, con un modelo de cajas no
do a la Ría de Arousa por Rosón et al. [1997]. En la Ría de P
 claramente establecida por Pardo et al. [2001], 
Ál arez-Salg  al., 2v ado et 000; Souto
miento pre
 (Qx y Q
s análisis se ha incluido el viento 
y la tran
 y y ρ∆
-3 nspor e Ekman
lógic ns p , para 
x ρ∆
z ρ∆  
, en kg·m-3) y el gradiente de 
densidad vertical ( , en kg·m ). Los tra tes d elegidos son los de la serie de 
datos de la estación meteoro a de O orque los periodos de las campañas 
termohalinas, su componente X correlaciona con un r2=0.98 y una pendiente de 1.05±0.01 con 
 componente X de la serie de Finisterre. Además las componentes Y, de estas series, 
orrelacionan con un r2 de 0.96 y una pendiente de 1.11. El gradiente de densidad horizontal en 
el eje X
nte de densidad vertical es la 
densidad de la capa superior de la Caja 3 menos la densidad de su capa inferior. Por lo tanto, 
aunque se les denomine gradientes en realidad son incrementos de densidad. Por otra parte, las 
series de datos de forzamientos son promedios temporales para cada intervalo de cálculo del 
modelo de cajas.  
 En la Tabla 5.3 se muestran los coeficientes de correlación entre los diversos 
forzamientos, y en general la covarianza estimada entre ellos es moderada (sólo en un caso se 
sobrepasa un coeficiente de correlación de 0.8). Las correlaciones más altas corresponden a las 
que relacionan entre sí a los gradientes de densidad. Entre los vientos únicamente existe 
correlación significativa entre los vientos remotos y Vp, i.e. el viento que sopla en plataforma 
suele canalizarse al entrar en la ría y soplar a lo largo de su eje.  
 
 
Tabla 5.3 Coeficie ient  (r, para 21 casos).  




 se ha calculado restando a la densidad media de toda la Caja 3 la densidad media de la 
Caja 1. El gradiente de densidad en el eje Y se ha calculado restándole a la densidad de la 
semicaja 3 Norte la densidad de la semicaja 3 Sur. Y el gradie
ntes de correlación entre forzam os
ativo al 1 ra 19 grados
 Qx Vp Vt Qy
1 
0.6
∆ y ρ  ∆x ρ  
∆ y ρ  1       
∆x ρ  
∆z ρ  
∆z ρ
0.71      
0.85 9 1     
Qx 0.02 -0.27 0.12 1    
Qy 0.13 0.47 0.12 -0.37 1   
Vp 0.36 -0.00 0.40 0.62 -0.70 1  
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 Con la inclusión de los gradientes horizontales de densidad en los análisis se intenta 
recoger los forzamientos baroclinos, forzamientos que normalmente se han tenido en cuenta con 
la inclusión del caudal del río en los análisis de regresión múltiple. El río realmente induce tanto 
un forzamiento baroclino, al modificar la temperatura y la salinidad, como un forzamiento 
barotrópico, la simple aportación de un volumen de agua. Como el caudal del río en Vigo no es 
muy alto lo más probable es que su efecto más acusado sea en la componente baroclina y, como 
se verá a continuación, el río no ha entrado en ninguna de las regresiones múltiples finalmente 
elegidas (aunque se haya probado a incluirlo en ellas). Por otra parte, a los transportes de Ekman 
siempre se les ha supuesto una influencia barotrópica pura, sin embargo también tienen su 
contribución en cambios de densidad porque la entrada de agua de plataforma que inducen 
cambia de propiedades termohalinas a lo largo del tiempo. 
Bajo la consideración barotrópica del transporte de Ekman existe otra cuestión a tener 
en cuenta, cuestión ya mencionada al discutir las modelizaciones de Torres López [2003], la 
variación de la superficie libre. Dos son los factores a analizar: i) la variación media en toda la 
superficie de la ría (i.e. el ascenso o descenso medio) y ii) las variaciones en la inclinación de la 
superficie media. En ii) influyen tanto los procesos de plataforma como los vientos locales (y el 
río) aunque lo normal es que los procesos de plataforma tengan una longitud de onda mucho 
mayor e la longitud de la ría y por lo tanto sólo influyan en ii) [Garvine, 1985]. Y aquí es 
donde está el quid  de la cuestión, la asignación al viento remoto de solamente una variación en 
el ascenso o descenso de la superficie libre no es correcta si la capa de Ekman es menor que la 
profundidad de la boca de la ría. Si la capa de Ekman es igual o mayor que la profundidad de 
boca de la ría entonces toda el agua que retira (introduce) el afloramiento en la ría se reflejará en 
un descenso (ascenso) de la superficie libre de la ría. Si la capa de Ekman es somera entonces 
arte (la mayor parte) del agua retirada por la capa de superficie se compensa con entrada de 
gua por la capa de fondo (la sencilla idea de afloramiento costero bidimensional de Sverdrup, 
vid. Capítulo 1) y no se refleja en la variación de la superficie libre. Al igual que ocurrió con el 
río, se ha intentado encontrar correlaciones entre los resultados del modelo de cajas y la 
variación temporal de la superficie libre (la misma que se utilizó en el cálculo del modelo de 
cajas, sección 5.3.2.1) pero al final no ha entrado a formar parte de ninguna de las regresiones 
múltiples calculadas. 
Por su parte, el gradiente vertical de densidad juega un papel importante en el equilibrio 
estratificación-homogeneización y, por lo tanto, en la inhibición de movimientos verticales que 
a su vez influyen en los horizontales. Por ejemplo, si existe un gradiente vertical de densidad 
muy grande se inhibirá la turbulencia y la incorporación de agua, que la turbulencia genera, 
desde la capa de fondo a la de superficie a medida que el agua sale de la ría por superficie 
(fenómeno normalmente denominado en inglés entrainment). Así, si la ría está muy estratificada 
se favorecerá que el agua del río salga rápidamente por una capa delgada superficial mientras 
que si existe poca estratificación la capa de superficie se hará más espesa a medida que nos 
acerquemos a las bocas de la ría por haber incorporado agua en el proceso de entrainment. De 
todas formas, sólo disponemos de un gradiente vertical medio y muchos de los procesos que 
afectan al equilibrio estratificación-homogeneización ocurren en frecuencias mareales y no 
podremos estimarlos correctamente. 
 Al igual que no se han utilizado argumentos basados en análisis cuantitativos para 
establecer patrones de circulación en las descripciones dadas en la sección 5.3.2.3 tampoco se 
han hecho análisis cuantitativos para estudiar los forzamientos que inducen dichos patrones. 
Para intentar concluir numéricamente que forzamientos influyen más en la circulación 
tridimensional de la ría se ha recurrido a las regresiones múltiples. Las regresiones múltiples se 
han llevado a cabo con el programa informático de estadística Statistica V6.0. La variable contra 
la que se han regresionado los forzamientos de la Tabla 5.3 ha sido la suma de los flujos en la 




2 , 2 ,
,3 ,3
S n S s
Bocas x xQ Q Q= + ). 
 La regresión múltiple para los 21 resultados del modelo incluyendo todos los 
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 3(9.1 4.4)·10 · (10.5 2.1)· (19 6.6)·
Bocas y x
Q Qρ− ± ∆ + ± + ±  (5.46) 
3 3
3 3
(72.3 24.4)·10 · (3.2 4.2)·10 ·




ρ ρ= ± ∆ + ± ∆
+ ± − ±
 
regresión múltiple que tiene un coeficiente de determinación r2=0.73 y una probabilidad de 
rechazo P(21-7=14 g.l.)=0.00026, i.e. un ajuste realmente bueno. Pero los errores de los 
coeficientes del gradiente de densidad en el eje X y de la componente Vp del viento local son 
muy grandes. En la Tabla 5.4 se muestran los coeficientes de correlación parcial (r par.) para 
cada variable independiente de la ec. (5.46) y sus probabilidades de rechazo (P). 
 
Tabla 5.4 Tabla de coeficientes parciales de correlación (r par.)  
y probabilidad de rechazo (P, 14 grados de libertad) 
 para los coeficientes de la ec. (5.46) 
 r par. P(14 g.l.) 
 
∆ y ρ  
∆z ρ  
0.62    0.010 
∆x ρ  0.19    0.458 
-0.48    0.057 
Qx 0.80    <0.001 
Qy 0.62    0.011 
Vp    






La conclusión sobre x ρ∆ Vp es que pueden ser rechazados porque no aportan mucha 
información a la ecuación y su probabilidad de rechazo es superior a 0.05. Recalculando la 





que tiene un r2 de 0.72 y una probabilidad de rechazo de P(16 g.l.)=0.00007, i.e. casi no hemos 
perdido porcentaje en la variación explicada y hemos bajado la probabilidad de rechazo al 
aumentar los grados de libertad de 14 a 16.  
 
 
Tabla 5.5 Tabla de coeficientes parciales de correlación (r par.)  
y probabilidad de rechazo (P, 16 grados de libertad) 
 para los coeficientes de la ec. (5.47) 




(94.1 21.3)·10 · (9.3 2.7)·10 ·





ρ ρ= ± ∆ − ± ∆
+ ± + ± − ±
∆ y ρ  0.74    <0.001 
∆z ρ  -0.66    0.003 
Qx 0.84    <0.001 
Qy 0.52    0.028 
Vt -0.49    0.036 
 
 
La mayor parte de la variación de QBocas que explica la ec. (5.47) es debida al transporte 
de Ekman perpendicular a la costa (Tabla 5.5) y el forzamiento que menos información aporta 
es el viento local (Vt). Tanto el coeficiente de Qx y como el de Qy están expresados en 
 173
Capítulo 5 
Hidrografía y circulación residual tridimensional en la Ría de Vigo con un modelo de cajas 
 
kilómetros, i.e. sus coeficientes son 11.9 km y 13.8 km respectivamente y se sitúan en el orden 
de magnitud de la amplitud de las bocas de la ría. El segundo forzamiento que más información 
aporta es el gradiente de densidad transversal al eje de la ría, y ρ∆ , i.e. la circulación residual 
ece estar afectada por corrientes geostróficas (suponiendo una velocidad 
residual de 10 cm·s-1 y una longitud de 20 km para la ría obtendremos una escala característica 
de tiempo de 2.31 días) y no por corrientes producidas por el gradiente de densidad sobre el eje 
de la ría (el que produce la clásica circulación estuárica). Si suponemos equilibrio geostrófico, la 
velocidad (ug) producida por el gradiente de densidad transversal es 
 
 





g h g hu
f y f y
ρρ
 de Coriolis -5 Norte), 
s-2) ρ l s  ( 5
s es ar ue p la vel ida o ic ) n
 d  ·2h y  m os c drad  
 
·2· y · y ·B·g g y
g hu h
f
Q ρ ρ  (5.49) ρ= =
 




últip en l ec. 47) 30   por lo ta o h
 está entr magnitud de la fund ad  la r . Po o 
bles
ρ ρ
∆∂= ≈∂ ∆  (5.48) 
 
con f el factor (9.77·10  s-1 para una latitud de 42.22º h la profundidad, g la 
aceleración gravitatoria (9.8 m· y a den idad ∼102  kg·m3). A partir de la ec. (5.48) 
podemo tim el flujo q roduce oc d ge stróf a (Qg supo iendo que atraviesa un 









y en el caso de la regresión m le dada a (5. B=94.1 y nt =20 
metros, valor que también  d o del orden de  pro id de ía r l
tanto, los coeficientes de los dos forzamientos más importantes en la ec. (5.47) tienen unos 
valores acepta . 
tical de densidad y para el viento transversal a la ría 
on más difíciles de evaluar. Pero dado que  el gradiente  vertical medio para los 21 datos  es de 
-0.54 kg·m-3 y que el coeficiente del forzamiento es -9.3  kg-1·s-1,  obtenemos un flujo de 
4954 m3·s-1 que es un número razonable para un flujo vertical que alimente la capa superior de 
la ría. Por otra parte, el coeficiente para el viento local es negativo y, por lo tanto, cuando el 
viento sopla a el Norte (valores positivos de Vt) el caudal inducido es negativo, i.e. es hacia 
el exterior de la ría (QBocas sigue el mismo criterio de signos que los demás flujos horizontales, 
negativo saliendo de la ría y positivo entrando). La explicación a este proceso puede hacerse en 
función de la influencia de las corrientes geostróficas: si el viento local desplaza el agua dulce 
superficial hacia la costa Norte hará aumentar (lo hará más negativo) el gradiente transversal de 
densidad y con él aumentarán las corrientes geostróficas de salida y si sopla hacia la costa Sur 
reducirá el gradiente de densidad (o lo hará positivo) y reducirá (o invertirá) las corrientes 
geostróficas. 
Se han intentado obtener regresiones múltiples para cada campaña pero ha sido una 
tarea infructuosa para la campaña de primavera (V01) y para la campaña de verano-otoño 
(V03). No se ha conseguido encontrar ningún ajuste con un nivel de rechazo aceptable. Sin duda 
una de las razones es que el acoplamiento entre los transportes de Ekman y los resultados del 
modelo de cajas es débil (secciones 5.3.2.3.1 y 5.3.2.3.3), y el forzamiento que mayor 
información aporta siempre al resto de regresiones es el viento remoto. La razón de que el 
viento remoto no se acople bien con la circulación residual de la ría (suponiendo que el modelo 
de cajas haya funcionado correctamente) es que estas campañas se realizaron en ocas de 
transición, de la estación de hundimientos a la de afloramiento la V01 y viceversa la V03, y el 
viento remoto quizás no sea el forzamiento de mayor importancia en plataforma o su influencia 
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Para la campaña de principios de verano (V02) la ecuación que describe la mejor 
regresión múltiple obtenida es 
 
 (8.00 0.61)·Bocas xQ Q= ±  (5.51) 
i.e. en realidad no es una regresión múltiple, el transporte de Ekman es capaz el solo de 
proporcionarnos un ajuste con un r2 de 0.97 y una probabilidad de rechazo de P(4 g.l.)=0.002. 
 Como las dos últimas campañas tienen pocos muestreos y además su dinámica es muy 
similar se ha optado por unirlas para calcular la siguiente regresión múltiple 
 
 Vt  (5.52) 
 
que tiene un r2=0.96 y una P(3 g.l.)=0.0046. Nuevamente es el transporte de Ekman el que 
aporta la mayor información al ajuste (Tabla 5.6) pero, debido al aumento del caudal del río que 
existe en estas campañas, esta vez aparece como forzamiento el gradiente de densidad en el eje 
de la ría. 
 
 
Tabla 5.6 Tabla de coeficientes parciales de correlación (r par.)  
y probabilidad de rechazo (P, 16 grados de libertad) 
 para los coeficientes de la ec. (5.52) 
 r par. P(3 g.l.) 
 
3 3(7.9 1.1)·10 · (22.9 1.9)· (5.4 1.2)·10 ·Bocas x xQ Qρ= ± ∆ + ± − ±
∆x ρ  0.97     0.005 
Qx 0.99     0.001 
Vt -0.93     0.023 
 
 
5.3.2.4.2 Patrones medios de circulación tridimensional 
 La Tabla 5.7 recoge la matriz de correlaciones entre los flujos en las semiparedes de las 
bocas de la ría (superior Norte 2 ,,3
S n




























2 2 , 2
,3 ,3 ,3
S S s
x x xQ Q Q= + ), el neto superior de Borneira ( ,S n1 1 , 1,3 ,3 ,3S S sx x xQ Q Q= + ), los flujos verticales 
de la caja 3 (semicaja Norte ,3
n
ZQ , semicaja Sur ,3
s
ZQ  y el total ,3 ,3 ,3
n s
Z Z ZQ Q Q= + ) y los flujos 
verticales de la caja 2 (semicaja Norte ,2
n
ZQ , semicaja Sur ,2
s
ZQ  y el total ,2 ,2 ,2
n s
Z Z ZQ Q Q= +
, superior 





Hay que recordar, para la correcta interpretación de las correlaciones, que los flujos horizontales 
positivos indican agua fluyendo hacia el exterior de la ría y los negativos son los que indican 
salida de agua de la ría, independientemente de la pared en la que se sitúen. Por su parte, los 
flujos verticales negativos indican descenso de agua y los positivos indican ascenso. Las 
llamadas que se utilizan a continuación en el texto (números de color rojo) hacen referencia a 
valores de la Tabla 5.7. 
 Desde el punto de vista bidimensional, usual hasta ahora en los modelos de cajas 
aplicados a las rías gallegas, puede observarse que la circulación derivada de los flujos del 
modelo tridimensional sigue manteniendo coherencia con una dinámica en dos capas porque el 
flujo superior neto en las bocas de la ría ( 2 ,3
S
xQ ) correlaciona
(1) muy bien con el flujo neto 
superior de Borneira (1 ,3
S
xQ
( ,2ZQ ) y 3 ( ,3ZQ ). Es decir, el esquema de agua entrando por la capa de fondo 
ascendiendo en el interior de la ría y saliendo por superficie, o el contrario (entrando por 
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Tabla 5.7 Coeficientes de correlación entre diferentes flujos advectivos, horizontales y verticales. El 
coeficiente de correlación significativo al 1% para 19 grados de libertad es 0.549. Se han marcado en 













































































xQ  -.64(11) -.54 1             
.69 .08 -.38 1            
-.07 .01 -.73(9) -.12 1           
.90(1) .52 -.56 .83(6) -.08 1          





-.56 -.24 .15 -.61 .31 -.66 -.79 1        











(14) -.86 .77 -.38 -.23 -.66 -.22 .26 -.81 .67 1     
-.78 -.46 .18 -.70 .46 -.74 -.71 .65 -.19 .48 .38 1    




(15) -.77 .58 -.23 -.13 -.57 -.02 .05 -.96 .73 .83 .28 .72 1  
-.61 -.13 .28 -.81 .18 -.81 -.97 .84 .08 .44 .23 .71 .52 .04 1 
-.90(3) -.56 .56 -.78 .07 -.98(5) -.77 .69 -.50 .77 .68 .72 .83 .62 .81 ,2ZQ  
() las llamadas son referencias utilizadas en el texto 
 
 
 Sin embargo, lo más interesante de la Tabla 5.7 son las conclusiones que pueden 
extraerse bajo una óptica tridimensional. Por ejemplo, el flujo superior de la Boca Norte ( 2 ,,3
S n
xQ ) 
correlaciona(6,7,8) bien con el flujo neto superior de Borneira ( 1 ,3
S
xQ ) y con el flujo de su 
semipared superior Norte ( 1 ,,3
S n






). Por lo 
tanto, el agua que entra o sale por la superficie de la Boca Norte suele hacer lo m o por la 
superficie de la semipared Norte de Borneira. Sin embargo, el flujo de la semipared inferior de 
la Boca Norte ( 2 ,,3
B n
xQ ) sólo correlaciona
(9) bien, e inversamente, con la semipared inferior de la 
Sur ( 2 ,,3
B s
xQ ), i.e. cuando el agua penetra por el fondo de la Boca Sur suele salir por el fondo de la 
Boca Norte y viceversa. 
 Dado el mayor tamaño de la Boca Sur parece natural que el intercambio con la 
plataforma ( 2 ,3
S
xQ ) presente la mayor correlación
(10,11) con los flujos de la Boca Sur ( 2 ,,3
S s












xQ ). Pero esta asimetría se mantiene en la pared de 
Borneira, en donde las correlaciones(12,13) con el intercambio con plataforma también son 
mayores para el Sur ( 1 ,,3
S s












xQ ). La asimetría Norte-Sur 
también se deja notar en los flujos verticales de las cajas, porque las correlaciones(14,15) os 
micaj
 con  l
flujos verticales de las se as Sur ( ,3
s
ZQ  y ,2
s
ZQ ) son m los de las semicajas ayores que con 
Norte ( ,3
n
ZQ  y ,2
n
ZQ ). A ás  otra estructura que marca la circulación en esta 
pared, como las mayores correlaciones  del flujo neto superior en Borneira (




xQ ) con flujos 
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horizontales son las correspondientes al flujo inferior Sur ( 1 ,,3
B s







) el agua suele entrar (salir) hacia el interior (exterior) de la ría por la semipared inferior 
 salir (entrar) por la superior Norte. 
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Figura 5.42 Circulación residual para la Caja 3 calculada como media de todos los resultados del 
modelo tridimensional. Flujos en m3·s-1 y la dirección del flujo es la indicada por las flechas. 
 
 
 Para ayudar a interpretar las conclusiones derivadas de la Tabla 5.7 y resumir en un 
diagrama la circulación residual se han calculado los flujos medios (m3·s-1) en la Caja 3 para 
todos los resultados del modelo (21 datos para cada flujo) y se han representado en la Figura 
5.42. Puede observarse como en la circulación media el agua entra en toda la columna de agua 
por la Boca Sur, preferentemente por el fondo, hundiéndose ligeramente en la semicaja 3 Sur, 
continuando su viaje hacia el interior de la ría por la semipared Sur de Borneira y hacia el Norte 
atravesando la pared central y saliendo, finalmente, por la Boca Norte. Queda así patente la 
mencionada influencia que tiene la Boca Sur en la circulación. También queda claro que el agua 
entra en la ría preferentemente por el fondo de la Boca Sur y de la semipared Sur de Borneira. 
Además el agua sale de la ría preferentemente por la costa Norte de Borneira y por el fondo de 
la Boca Norte (aunque lo hace en toda la columna de agua), este último flujo de salida está 
alimentado por la ya mencionada corriente de fondo que une la Boca Sur inferior con homóloga 
de la Boca Norte. 
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Figura 5.43 Circulación residual para la Caja 3 calculada como media de los resultados del modelo 
tridimensional para la campaña de primavera (V01). Flujos en m3·s-1 y la dirección del flujo es la indicada 
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Desde luego el esquema de circulación residual media se encuentra muy lejos del 
esperado o propuesto tradicionalmente con una visión bidimensional: agua entrando por el 
fondo de la Boca Sur y saliendo por su superficie, siendo la Boca Norte un simple anexo a la 
Boca Sur y comportándose de la misma forma que ella. Sin embargo, si sumamos los flujos de 
la Boca Norte Superior y de la Boca Sur superior obtendremos un flujo neto de salida de 321 
m3·s-1 y haciendo lo mismo para las semiparedes inferiores conseguiremos 205 m3·s-1 de entrada. 
Es decir, que en promedio sí tenemos entrada por la capa de fondo y salida por la superior, y el 
flujo neto total, 16 m3·s-1 que pierde la ría, queda compensado por el caudal medio del río. 
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Figura 5.44 Circulación residual para la Caja 3 calculada como media de los resultados del modelo 
tridimensional para la campaña de verano-otoño (V03). Flujos en m3·s-1 y la dirección del flujo es la 
indicada por las flechas. 
 
En la campaña de primavera (V01) la circulación media (Figura 5.43) es bastante 
similar a la general para todos los muestreos (Figura 5.42), al menos se mantienen las 
velocidades verticales de descenso, la entrada de agua en toda la columna por la Boca Sur y la 
salida por la Boca Norte y también se mantiene la asimetría en la pared de Borneira (entrada por 
la semipared Sur inferior y salida por la Norte superior). La mayor diferencia es la mayor 
entrada que hay por superficie de la Boca Sur, hecho que induce una fuerte corriente desde la 
Boca Norte. Aunque en esta campaña el índice de afloramiento medio 
e de 239 m3·km-1·s-1 ya se ha comentado, en la sección anterior y en la de descripción de los 
sultados (sección 5.3.2.3), que los resultados del modelo no responden correctamente a lo 
esperado por la teoría de afloramiento. De hecho a pesar del índice de afloramiento medio 
positivo el esquema de circulación indica un hundimiento con entrada de agua por la Boca Sur y 
salida por la Boca Norte, esquema similar al propuesto por Souto et al. [2003] para hundimiento 
(Figura 5.10). En esta campaña solamente el resultado para el intervalo del 7 al 10 de Abril 
(Figuras 5.12 y 5.13) sigue fielmente el esquema de Souto et al. [2003], en este caso para un 
hundimiento, y aún así la situación en plataforma parece ser la de un retorno de afloramiento y 
no la de un hundimiento (Figura 5.3 y sección 5.3.2.3.1). 
Continuando con otra campaña complicada, en la que tampoco se ha conseguido 
establecer una clara relación entre forzamientos y circulación, se han promediado los flujos para 
los muestreos de verano-otoño (campaña V03) y representado en el esquema de la Figura 5.44. 
Nuevamente el esquema es de hundimiento, de circulación estuárica negativa o inversa, y muy 
parecido al general (Figura 5.2) y al de primavera (Figura 5.43). Tampoco este esquema 
promedio se parece en nada a los de Souto et al. [2003], pero es que tampoco hay ninguno que 
se les asemeje en los 5 resultados de la campaña (sección 5.3.2.3.3). 
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Figura 5.45 Circulación residual para la Caja 3 calculada co
ensional para la campaña de principios de verano (V02). Flujos en m ·s  y la dirección del flujo es 
la indicada por las flechas. 
campaña de principios de verano (V02) estuvo marcada por un índice de 
o claramente positivo (400 m3·km-1·s-1) y realmente se hace notar en su esquema de 
residual promedio (Figura 5.45). El esquema no tiene nada que ver con los 
anteriormente. Las velocidades verticales son co
t
m
c ación es bicapa con entrada por el fondo y salida por superficie. A pesar de que los 
ios son evidentes, la asimetría en la entrada de agua por el fondo Sur de Borneira y de 
u costa Norte superior se mantiene. Por otra parte, aunque sale agua por la supes
d  Boca Norte, el esquema de circulación promedio para esta campaña se parece bastante al 
floramiento de Souto et al [2003] (Figura 5.10). Además, si consideramos que en la Boca 
existe una capa, como hacen estos autores, y calculamos el caudN
(1 -614=1102 m ·s de entrada) obtendremos el esquema de afloramiento indicado en el 
o artículo. Dentro de la campaña también puede observarse un resultado con el esquema 
floramiento que estamos tomando de referencia, el del intervalo del día 4 al 8 de 
ón 5.3.2.3.2, Figuras 5.18 y 5.19). Y también se da la misma J
p la campaña, en el intervalo del 11 al 15 de Julio si utilizamos el flujo neto en la 
al de la Boca Norte obtenemos el esquema de circulación de Souto et al [2003]. 








1183 Borneira Norte Superior
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.46 Circulación residual para la Caja 3 calculada como me
al para las campañas de otoño (V04) y otoño-invierno (V
 
Figura 5 dia de los resultados del modelo 
tridimension 05). Flujos en m3·s-1 y la dirección 
del flujo es la indicada por las flechas. 
 
 
Como las dos últimas campañas son muy parecidas se ha calculado un esquema 
promedio utilizando los resultados del modelo de cajas en ambas campañas (Figura 5.46). En 
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seguida nos percatamos de que es idéntico al obtenido con el promedio de todos los resultados 
igura 5.42), i.e. estas campañas son las que más han influido en el esquema general, no en 
ano sus flujos tienen unos valores bastante altos. El índice de afloramiento para el conjunto de 
s muestreos de las dos campañas es significativamente negativo (-204 m3·km-1·s-1) y así lo 
dica el esquema promedio. Sin embargo, el esquema promedio no se parece al de hundimiento 
ue estamos utilizando como referencia (Figura 5.10). Pero, en el intervalo del 31 de Octubre al 
 de Noviembre (campaña V04, sección 5.3.2.3.4 y Figuras 5.30 y 5.31) si utilizamos el flujo 
eto vertical en la Boca Norte y despreciamos la doble capa existente, entonces, tendremos un 
jemplo del esquema de hundimiento dado por Souto et al. [2003].  
Por lo tanto, parece verificarse a partir de los flujos calculados con el modelo de cajas 
tridimensional que sobre el modelo bicapa bidimensional existen unas asimetrías o un esquema 
idimensional que ya fue propuesto por Souto et al. [2003]. Pero el modelo de cajas muestra 
ue la circulación tridimensional es más complicada que la propuesta por estos autores. En lo 
ue respecta al modelo de cajas, la tridimensionalidad de la circulación en la zona externa de la 
ría es mucho más clara en la capa inferior, donde la correspondencia entre los flujos profundos 
en ambas bocas están bien correlacionados. Sin embargo, en la capa superior las variaciones en 
la circulación transversal mostradas por el modelo de cajas son mayores que las descritas hasta 
ahora y en muchas ocasiones tampoco ha quedado muy clara la relación entre forzamientos y 
circulación residual. De hecho, en algunos de los periodos con vientos fuertes del Norte y 
favorables al afloramiento no existe en la Boca Norte una entrada superficial como propone el 
modelo tridimensional de Souto et al. [2003]. Otra cuestión importante es la estructura de 
circulación en la pared de Borneira, la preferencia en la salida de agua por la semipared superior 
Norte y la preferencia en la entrada por la semipared inferior Sur es persistente en los resultados 
del modelo de cajas. Y tal circulación se asemeja a la descrita por Otto [1975] para una sección 
de la Ría de Arousa y que fue posteriormente discutida por Castillejo y Lavín [1982]. Mientras 
Otto aplica modelos bicapa a la Ría de Arousa y describe, a partir de datos termohalinos, la 
preferencia de salida del agua dulce por la costa Norte de la capa de superficie y la entrada de 
agua por la Sur inferior, Castillejo y Lavín [1982] con datos de correntómetros describen una 
circulación en la que el flujo de entrada también era por el Norte pero en toda la columna de 
agua y el de salida por el Sur y también en toda la columna de agua (i.e. su ZC sería vertical). 
Los resultados para la Ría de Vigo obtenidos por nuestro modelo de cajas tridimensional se 


















Capítulo 6:  
Conclusiones 
La Ría de Vigo ha sido estudiada desde el punto de vista oceanográfico de forma 
bastante intensa, pero existe una cierta carencia de estudios orientados a, o soportados por,  




i)  capacidad de 
rácter no 
recuencia 
Pero el esfuerzo hecho en aumentar la 
 datos ha 
etrías de 
ii) Los modelos de cajas comúnmente aplicados a las rías tienen como principal virtud su 
principal defecto: son balances cinemáticos carentes del balance de momento. 
 y 
 





vi) La circulación residual de la Ría de Vigo está muy afectada por los procesos de 
afloramiento y hundimiento desarrollados en plataforma y estos procesos no deben 




n escalas temporales geostróficas, los gradientes baroclinos y los 
 
e todas e las rías 
allegas, las estructuras dinámicas de la plataforma y los procesos que las rigen tampoco han 
sido muy estudiados, ni se han establecido unos modelos tipo que los sitúen en un contexto 




en los últimos 20 o 30 años. La consecuencia de este hecho es que muchos de los cient
publican trabajos sobre las Rías Baixas se olvidan o desprecian el carácter intrínsecamente n
ario que tienen las rías. 
 
Las conclusiones novedosas aportadas por esta tesis son: 
 
 En los muestreos oceanográficos existe un desequilibrio, limitado por la
muestreo, entre la frecuencia temporal de muestreo y la espacial. El ca
estacionario de la ría ha evidenciado que, en ciertas ocasiones, la f
temporal  de muestreo ha sido baja. 
frecuencia espacial de muestreo y en interpolar tridimensionalmente los
repercutido en unas estimas robustas de las propiedades medias en las geom
las cajas y, por lo tanto, en los modelos de cajas. 
 
 
iii) Los modelos de cajas encajan perfectamente en la teoría de los métodos inversos
pueden considerarse como una aplicación más de dichos métodos. 
 Para el caso de modelos de cajas bidimensional
salinidad existe una elección de pesos en función de los gradientes verticales que 
consiguen disminuir el error analítico de la solución óptima. 
 
v) La inclusión de ecuaciones de conservación de parámetros biogeoquímicos en los 
modelos de cajas sólo aportan alguna información a la solución en situaciones de 
hundimiento intenso, cuando los gradientes verticales biogeoquímicos son mayor
que los termohalinos. Pero, la información que las variables termohalinas aportan
la solución de un modelo ecléctico favorece mucho el cálculo de incógnita
biogeoquímicas, como por ejemplo la Producción Neta del Ecosistema, aumentando
la robustez del resultado  y la comodidad de su obtención. 
 
 
vii) En la Ría de Vigo existe, sobreimpreso al patrón clásico de circulación resi
bicapa, un patrón de circulación tridimensional en la que juegan un papel muy
importante la interacción de los procesos de plataforma con las bocas de la ría y
probablemente e
forzamientos que los modifican (río y viento local). 
 
Las conclusiones v) y vi) están muy relacionadas, siéndo esta última la más importante
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